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RESUMO

FERNANDES, Agnys Jony Gomes. Comportamento de compdsitos poliméricos de
fibra de vidro sob ensaios de impacto balistico, quase-estatico punch shear e
compressdo apds impacto. Campina Grande: P6s-Graduacdo em Engenharia
Mecanica, Universidade Federal de Campina Grande, 2013. 160 p. Dissertacao
(Mestrado).

Nas ultimas décadas houve um crescente aumento do uso de materiais
compdsitos, por serem mais leves e resistentes que materiais monoliticos, para
utilizacdo em blindagens balisticas, estruturas aeronduticas e aeroespaciais, industria
automobilistica e naval. Com isso, foram desenvolvidas técnicas para prever suas
propriedades mecanicas, mecanismos de dano e resisténcia associada ao impacto e
penetracdo nessas estruturas. O presente trabalho estuda trés diferentes métodos para
obter o comportamento de um compdsito de fibra de vidro-E/poliéster, na forma de
tecido e de manta. Nos ensaios balisticos foram realizados testes em compdsitos de 1, 5,
10, 15 e 20 camadas de tecido e manta de fibra de vidro para encontrar qual a melhor
configuragdo e eficiéncia balistica desses compdsitos. No ensaio quase-estatico Punch
Shear, foi possivel fabricar um aparato de testes para este tipo de ensaio, com base na
literatura, e foi possivel obter as formas de dano e resisténcia a penetracdo de
compositos de 5, 8, 10, 12, 14, 15 e 20 camadas de tecido e de manta. No ensaio de
compressao apos impacto, foi possivel fabricar uma garra para teste com base na
literatura, onde foi seguida uma metodologia de projeto e por fim, foi ensaiado um
composito de manta de 5 camadas, com e sem dano, para ser avaliado a resisténcia a
compressao desse material. Podemos concluir que o compésito de melhor desempenho
nos ensaios balisticos foi o de 10 camadas de tecido, possuindo a menor espessura,
menor densidade superficial e maior energia absorvida especifica. No ensaio quase-
estatico Punch Shear foi possivel analisar a fratura interna dos compdsitos, descrever as
formas de dano presentes, obteve-se os didmetros dos furos ocasionados pelo pungdo, a
isotropia do dano foi analisada pelos Parametros de Feret, a Energia Absorvida e o Pico
maximo de carga foram avaliadas, o comportamento carga x deslocamento foi
observado e a defini¢cdo de um compdsito fino e espesso foi apresentada. Foi realizada
um correlagdo da absor¢do de energia, drea delaminada e fratura transversal entre os
ensaios quase-estitico Punch Shear e Balistico, onde pode-se perceber algumas
diferencas entre os ensaios. No ensaio de compressao apds impacto pode ser visto que o
compdsito sem dano teve uma resisténcia mais elevada em relacio ao compdsito com
dano e que esta diferenga foi de 42,59%.



Palavras Chave:
Compésitos Poliméricos, Comportamento, Impacto Balistico, quase-estatico
Punch Shear, Compressdo Apds Impacto.
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ABSTRACT

FERNANDES, Agnys Jony Gomes. Fiberglass polymer composites behavior under
ballistic impact, quasi-static punch shear and compression after impact tests.
Campina Grande: Post Graduate in Mechanical Engineering, Campina Grande
Federal University, 2013. 160 p. Thesis (Degree of Master).

In the last decades there was an increasing gain of the use of composite materials,
for being lighter e stronger than monolithic materials, for using in ballistic armors,
aeronautic and aerospace structures, automotive and naval industries. Thus, techniques
have been developed to predict its mechanical properties, damage mechanisms and
strength associated to the impact and penetration in this structures. The present work
studies three different methods to obtain the behavior of a E-fiberglass/polyester
composite, in the woven fabric and blanket form. In the ballistic experiments were
performed tests on composite of 1, 5, 10, 15 and 20 layers of woven fabric and blanket
fiberglass to find what the best configuration and ballistic efficiency of this composites.
In quasi-static Punch Shear test, were possible to manufacture a test fixture to this kind
of experiment, based in the literature, and it was possible to obtain the damage forms
and penetration resistance of composites 5, 8, 10,12, 14, 15 and 20 layers of woven
fabric and blanket. In Compression After Impact test, it was possible to manufacture a
fixture based in the literature, where it was followed a design methodology and finally,
it was tested a blanket 5 layers composite, with and without damage, for being evaluated
compression strength this material. We can to conclude that composite with best
performance in the Ballistic tests was the woven fabric 10 layers, being thinner, lower
areal density and higher specific absorbed energy. In quasi-static Punch Shear test it was
possible to analyze the internal fracture of composites, to describe the damage patterns
presented, were obtained the hole diameters caused by puncture, the damage isotropy
was analyzed by the Feret Parameters, the Energy Absorbed and Maximum load peak
were evaluated, load x displacement behavior was observed and the definition of a thin
and thick composite was presented. It was realized the correlation of absorbed energy,
delaminated area and transversal fracture between quasi-static Punch Shear and Ballistic
tests, where can be realize some differences among the tests. In Compression After
Impact test can be seen the composite without damage had been a resistance higher than
composite with damage and this difference it was 42,59%.

Key words:
Polimeric Composites, Behavior, Ballistic Impact, quasi-static Punch Shear,
Compression After Impact.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Tradicionalmente, materiais para blindagem sdo monoliticos, geralmente de
aco de alta dureza. No entanto, a demanda por blindagens leves, para carros de combate,
como também para uso pessoal, tem levado a investigacao de materiais alternativos. Nas
ultimas décadas, materiais nado metdlicos como, ceramicas e compositos, tém sido cada
vez mais incorporados em blindagens mais leves e eficientes.

Nos dias atuais, o desenvolvimento por estruturas compdsitas cada vez mais
leves e resistentes que € um requerimento constante nas indudstrias de blindagens. A
relacdio peso/custo também € um parametro importante. Devem-se confeccionar
blindagens leves, com boa caracteristica de suportar impacto e que sejam, do ponto de
vista de manufatura, vidveis. A fibra de vidro € uma boa solu¢do para os requerimentos
acima citados. Alia sua boa caracteristica de resisténcia mecanica, com baixo custo e
peso. Dessa forma, podemos juntar as boas caracteristicas mecanicas de dois materiais
para formar um sé material, melhorando as condi¢des do produto final desejado.

Tem sido proposto na literatura que os mecanismos de dano em um evento de
impacto a alta velocidade sdo os mesmos daqueles em um ensaio quase-estitico Punch
Shear (Xiao et al., 2005). Assim, esse € bom motivo para realizar testes quase-estaticos
Punch Shear, com o intuito de prever os tipos de falha do material e a energia absorvida

pelos compositos e correlacionar com testes balisticos.



1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € estudar o comportamento de laminados compdsitos
de fibra de vidro (dispostos em manta e em tecido) sob ensaio de Impacto Balistico,

quase-estdtico Punch Shear e Compressao Apds Impacto.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho, sdo:

e determinar os mecanismos de absor¢c@o de energia e eficiéncia balistica
através dos ensaios balisticos.

e acompanhar o dano e a resisténcia a penetracdo por ensaio quase-
estatico Punch Shear.

e correlacionar a absorcao de energia, a drea delaminada e a fratura
transversal entre ensaios quase-estatico Punch Shear e Balistico.

e obter a resisténcia a compressao dos compdsitos por ensaio de

Compressao Apds Impacto.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Materiais compositos

Com a possibilidade de estudar vérios tipos de fibras e materiais poliméricos,
suas caracteristicas mecanicas, fisicas, térmicas, geometria e distribuicdo, é possivel
projetar materiais compdsitos que tém a combinagcdo de varias dessas propriedades
otimizadas e onde, em muitos casos, sdo melhores que as propriedades de ligas
metalicas, ceramicas, € etc.

Materiais compdsitos sdo constituidos por uma mistura de dois ou mais
materiais os quais se apresentam intimamente ligados de maneira a constituir-se em um
material Ginico. A associacdo destes materiais permite que o compdsito apresente as
propriedades de seus constituintes, de acordo com as suas respectivas quantidades
volumétricas. Um exemplo cldssico de compdsitos de alta resisténcia a tragdo estd na
associagdo feita entre o poliéster insaturado e fibras sintéticas do tipo vidro ou carbono.
A fabricacdo de materiais compositos possui a vantagem de permitir o desenvolvimento
de materiais com propriedades especificas elevadas, uma vez que € possivel variar a
quantidade de seus constituintes.

Virios tipos de fibras de alto desempenho estdo no mercado. Para a classe de
materiais de alto desempenho, as principais fibras, sdo: a aramida, carbono, vidro,
polietileno e boro. Elas sdo responsédveis por dar resisténcia mecanica, leveza e rigidez

estrutural. Podem apresentar na forma de fibras curtas (descontinuas) ou continua. As



fibras continuas podem apresentar na forma de tecidos unidirecionais ou bidirecionais,
ja as fibras curtas podem apresentar na forma aleatdria ou orientada (Levy Neto, 2006).

Quando as fibras estdo imersas na matriz em uma camada simples, t€ém-se a
formagdo de uma lamina. Se vérias camadas sdo empilhadas e coladas umas as outras,
tém se a formacao de um compdsito polimérico laminado.

Os laminados poliméricos, obtidos a partir de fibras unidirecionais ou
bidirecionais, tendem a ser mais eficientes estruturalmente em relagdo aos compdsitos
obtidos com fibras picadas e mantas continuas. A resisténcia mecanica e a rigidez se
apresentam de forma elevada em laminados de fibras unidirecionais na direcio
longitudinal. Assim, diferentes tipos de arranjos de fibras conferem aos materiais
compdsitos caracteristicas diferentes e ao mesmo tempo Unicas, em relacdo a outros
tipos de materiais.

Quanto a fracdo volumétrica das fibras nos compoésitos, esta € essencial para
determinar a capacidade de resistir estruturalmente a determinados esfor¢os. O volume
maximo tedrico que se deve atingir de fibras nos compdsitos para que haja total
molhabilidade das fibras na resina é de aproximadamente 70%. A partir deste valor a
resisténcia mecanica cai substancialmente. Deseja-se que o valor de vazios em
compositos poliméricos sejam menores que 1% em volume.

Os materiais compdsitos apresentam-se pelo uso em grandes &dreas da
industria, devido sobretudo ao baixo custo e desempenho estrutural elevado, aliados a
uma alta manufaturabilidade. Em dreas como a da indistria automobilistica e da
construgdo civil, os requisitos de baixo custo sdo preponderantes para seu uso. J4 nas
areas biomédica, aerondutica e aeroespacial o desempenho estrutural se apresenta com
fator essencial para atingir determinados objetivos.

Os materiais compdsitos sao os melhores candidatos as vdrias aplicagdes na
industria. Apesar de serem materiais frageis e apresentarem pouca deformacdo em
aplicacdes de carga, eles sdo capazes de dissipar energia pelos seus variados modos de
falha.

Carros de Formula 1, por exemplo, tem seus chassis feitos com materiais
refor¢cados com fibra de carbono. Dessa forma, os pilotos podem estar seguros com
relacdo as regras impostas pela FIA (Federacdo Internacional de Automobilismo) e no

caso de impacto, sua integridade fisica ndo sera afetada.



Na industria aeronautica, os avidoes fabricados de aluminio encontraram o seu
mais forte concorrente: no futuro, mais e mais pessoas irdo viajar em aeronaves
fabricadas de pléstico reforcado com fibras. A Boeing inovou a apostar em um aviao (o
Boeing 787 Dreamliner) com seu corpo feito totalmente de compdsito de fibra de
carbono. Metade do avido, cerca de 50% ¢ feito com essas fibras, o que gera uma
economia 20% de combustivel em relacdo a seus concorrentes. A Figura 2.1 indica estes

detalhes.
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Figura 2.1 — Detalhes da composi¢do em material do avido Boeing 787

Dreamliner. Fonte: DefesaNet.



A partir da década de 60, os materiais compdsitos de alto desempenho foram
introduzidos de maneira definitiva na indudstria aeroespacial. Com o advento da corrida
espacial novos desenvolvimentos foram feitos na drea de compdsitos carbono/carbono,
com maior resisténcia a oxidacdo, garantindo o seu uso em gargantas de tubeiras de
foguetes e cones de exaustdo de aeronaves (Rezende e Botelho, 2000).

De uma forma geral, o uso de compdsitos em estruturas tem permitido
significativa reducdo no peso, melhorar a resisténcia a corrosdo e fadiga de uma vasta
gama de componentes, como: plataformas maritimas de petréleo, aeronaves de tltima
geracdo, artigos esportivos, implantes ortopédicos, cascos de navios, entre outras

aplicacdes.

2.2 Blindagens balisticas

Desde que o homem das cavernas atacou duramente seu semelhante, os
combatentes sonharam em tornarem-se imunes as armas de seus oponentes. A primeira
protecdo que se tem noticia no campo bélico foi o escudo; peca presente desde tempo
pré-histérico evoluiu e ainda continua evoluindo, caracterizando-se como um dos
principais tipos de prote¢ao que se tem nos dias atuais.

A ideia de proteger o combatente por meio de blindagens ja data de muitos
séculos. No segundo milénio A.C., j4 eram empregadas carruagens de combate no
Oriente. Na Idade Média foram utilizadas fortalezas sobre rodas para o sitio de cidades.

Mas, o advento da 1* Guerra Mundial assistiu a uma completa desfiguragdo
quanto a protecdo pessoal do combatente, e que ndo seria pela primeira vez, pois essa
desfiguracdo provinha desde as Guerras NapoleOnicas. Porém, viu-se o surgimento nos
campos de batalha do primeiro veiculo blindado de combate sobre lagartas. Esses carros
de combate eram verdadeiros cofres motorizados, devido a grande quantidade de
protecdo carregada em sua estrutura. O desprezo quanto & protecdo individual
igualmente aconteceu com as tropas na 2* Guerra Mundial, contudo os carros de
combate se tornaram arma essencial nos campos de batalha, sendo alvo de estudo

técnico-cientifico resultando em indmeras e sérias pesquisas relacionadas aos



fendmenos que envolviam a Mecanica da Penetracdo e da Perfuracdo utilizando
métodos analiticos (Amorim Jr., 2007).

Com o inicio da Guerra da Coréia e o desenvolvimento de novos acos, ligas
metédlicas e fibras poliméricas, o conceito de armadura renasceu e as blindagens dos
veiculos sofreram grandes otimizagdes.

Com o terrorismo crescendo a partir da década de 60, houve um aumento
expressivo na utilizacdo de coletes a prova de balas por autoridades civis e guarda-
costas e também se viu a transferéncia de tecnologia de blindagem inicialmente
desenvolvida para veiculos militares para produtos do mercado civil como carros-forte,
veiculos de passeio, guaritas, coletes para agentes bancdrios, etc.

A énfase na pesquisa de blindagem nos anos 60 e comeco dos anos 70 foi
sobre materiais leves para protecdo pessoal e de pequenas aeronaves. O primeiro
sistema de blindagem leve foi construido por placas sinterizadas de ceramicas de
alumina, coladas a suporte traseiro ductil, normalmente de aluminio ou de fibra de vidro
reforcada com resina polimérica. No inicio de 1960, carbeto de boro prensado a quente
substituiu a alumina em algumas aplica¢des, devido a sua menor densidade.

Durante os anos 80, a énfase foi para o desenvolvimento de prote¢do em
veiculos terrestres contra o impacto de penetradores de alta energia cinética e com
cargas explosivas. Grandes chapas de ceramica foram usadas. Aperfeicoamentos em
blindagens ceramicas continuaram a ser feitos até os anos 90, quando a demanda das
Forcas Armadas diminuiu rapidamente devido a mudancga na situagao politica mundial.

Nos dias atuais, a atenuacdo da onda de choque gerada pelo impacto balistico
passou a ser estudada, visto que somente uma ceramica unida a um composito
polimérico ndo seria mais util. Muitas dreas de estudo passaram entdo a utilizar um
material intermedidrio, que poderia ser uma espuma de aluminio de baixa densidade
como também uma borracha para atenuar essas ondas de choque.

A maior evolucido em termos de protecao pessoal contra ameacas balisticas foi
a introducdo dos laminados de fibra de vidro e materiais téxteis sintéticos como kevlar,
ndilon 66 e polietileno, sendo esses laminados aplicados nos mais diversos tipos de
produtos como vestes, capacetes, assentos para pilotos, etc.

J4 no campo da aerondutica, os avides de combate hoje usam materiais

compdsitos para blindagem com um nivel de protecao avancada. Isso acontece porque



veiculos de transporte militar sdo frequentemente requeridos para operar em suporte da
manutencdo da paz e em operagdes de evacuacdo onde existe um significante risco de
ataque. Tendo em vista esses fatores, um nimero de empresas de consultorias ao redor
do mundo fornecem solucdes para avides que necessitam de blindagens especiais
(Horsfall et al. 2000).

Na drea aeroespacial, alguns satélites sino brasileiros da série CBERS (China-
Brazil Earth Resources Satellite), usam em sua estrutura painéis sanduiche-colméia de
aluminio. Tais painéis possuem baixissimo peso, alta resisténcia e suportam bons niveis
de corrosdo. Sua principal funcdo € utilizar como estrutura para suportar as placas
solares que vao acopladas ao satélite, como também, faz parte do sistema de protecao
balistica que protege o satélite contra o impacto de micro meteoroides, fazendo uma
pequena comparagdo com as blindagens que sdo confeccionadas para avides de combate

(Couto, 2011).

A industria automobilistica estd com sua produgdo cada vez mais intensa no
que se diz respeito a blindagem de veiculos. Muitos sdo os cidaddos que procuram as
empresas especializadas em blindagens para atingir o que o hoje se pode falar como
‘sonho de consumo’ do brasileiro. E isso ¢ de se esperar, pois com a crescente violéncia
que assola nossa nacado, cada vez mais sdo os carros blindados que s@o produzidos em
nosso pais. A DuPont fez uma pesquisa de mercado que constatou que o grande desejo
da classe média € ter um carro blindado. Por isso, a empresa desenvolveu um novo kit
com prego acessivel ao mercado nacional. A Figura 2.2 mostra os detalhes do kit de

blindagem da DuPont.



Figura 2.2 — Kit de Blindagem da DuPont chamado de Dupont Armura®,

mostrando a alocag@o dos painéis balisticos. Fonte: DuPont Brasil.

O kit ndo € sé inovador apenas no preco, que hoje custa metade do valor de
um carro blindado produzido ha anos atrds, mas também no peso. Sao apenas 90 kilos,
pois ao invés de utilizar o aco, que era frequente em outras épocas, € utilizado o Kevlar,
fibra cinco vezes mais resistente que o aco. O compésito de Kevlar € distribuido em
todo o veiculo, menos nos vidros (Site: Ricardo Xavier, 2009). O que antes era de
dominio de empresdrios, artistas, executivos e politicos, hoje faz parte da populagao de
classe média.

A CPI das Armas constatou que 97% dos assaltos (casos de violéncia) nas ruas
brasileiras, os criminosos usaram pistolas calibre .380, revdlveres calibre 22 ou 38. Por
este motivo as grandes empresas estao lancando no mercado kits de blindagem cada vez
mais eficientes (Sife: Ricardo Xavier, 2009).

Visto o cendrio atual da violéncia urbana nas cidades do nosso pais, pode-se
considerar em alguns casos situacdo de ‘guerrilha urbana’. Dessa forma, a Tecnologia
da Blindagem surge como instrumento de contencdo para as agdes de terroristas que,
fortemente armados, atacam o Estado. Caixas de supermercados, bancas lotéricas,
portas de bancos sdo, entres outros, exemplos de lugares onde a protecdo balistica esta
presente.

Falando especificamente em Engenharia de blindagens, podemos abordar que,
Medvedovski (2010) em sua pesquisa, usou materiais alternativos como materiais de

refor¢o para o tipo de blindagem estudada nesta pesquisa. Foram infiltradas pelotas de



material ceramico dentro de recipientes de fibras de aramida e polietileno, contendo
resina termofixa ou elastomeros, e foram usados para conter projéteis de varios calibres,
como mostrado na Figura 2.3. Os sistemas de blindagem compdsito do projeto proposto
demonstraram satisfatério desempenho balistico em defesa contra vérios tipos de
projéteis dos mais diversos calibres. Com estes projetos inovadores, os materiais

estudados nao tiveram delaminagdo apds os testes de impacto balistico.

(a)

r

Figura 2.3 — Blindagem disposta em camadas de ceramica, aramida e camada

intermedidria de polimero. Fonte: Medvedovski (2010).

Carrillo et al. (2012) estudou o comportamento sob impacto balistico de
sistemas utilizando tecidos de fibra de aramida (Kevlar) com uma resina termopléstica
pouco conhecida nesse meio, o polipropileno. A resisténcia ao impacto desses materiais
foi estudado e comparado a um sistema que ndo tinha o polipropileno na composic¢do.
Os resultados do teste de impacto mostraram que quando a matriz foi incorporada ao
sistema houve uma reducdo de 40-60% de tecidos de aramida necessdrios para parar o
projétil. Nas camadas sem a matriz, o principal mecanismo de absor¢do de energia foi a
deformacdo primdria das fibras as quais estdo em contato direto com o projétil. Nas
camadas com matriz de polipropileno os mecanismos de absor¢do de energia
apresentados foram o descolamento fibra/matriz e o trincamento da matriz, como

também, a delaminacio foi observada.
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Em uma blindagem ceramica, segundo Ong et al. (2011) existe uma fisica do
choque fundamental para parar a penetragdo do projétil, que é definida em uma série de
estagios. No estdgio 1, acontece a deformagdo do projétil: materiais de alta impedancia
resistem a penetracdo das forcas compressivas tanto quanto possivel, causando
deformacgdo pldstica no projétil. Esta camada também ajuda a diminuir o impulso
liberado nas camadas subsequentes. No estdgio 2, ha o espalhamento da onda: usando
compdsitos ortrotopicos especiais, com uma alta velocidade do som lateral é possivel
espalhar as onda de choque lateralmente ao eixo incidente ao impacto. Isto causa uma
grande atenuagdo da onda de tensdo. No estdgio 3, tém-se a absorcao de energia: com a
utilizacdo de materiais porosos € possivel converter energia cinética em trabalho e calor
na compressio dos poros do material. No estidgio 4, hd uma preven¢do da penetracdo: é
a camada final para previnir a penetracdo do projétil com velocidade normal. Esta
camada serve como contencdo e fornece prevencdo ao lascamento para a camada
porosa.

Muitos pesquisadores utilizam ceramicas coladas a materiais ddcteis como,
aco e aluminio.

Xavier et al. (s/d), utilizaram placas ceramicas de alumina coladas em chapas
de aluminio 6063-T5 e aco SAE 1018 com resina polimérica e revestindo a parte frontal
com resina de silicone reforcada com polipropileno. O objetivo era medir a performance
balistica através de muni¢des 7,62x51 mm comum. Os resultados encontrados foram
que na maioria das blindagens ndo houve perfuragdo completa, sendo assim os
compdsitos se mostraram eficientes nos ensaios; e que, as blindagens constituidas por
composito ceramica/metal sdo mais eficientes e mais leves que as metélicas
homogéneas.

Mayseless (1987) estudou o uso de ceramicas de alumina (AD-85 e AD-94)
coladas a suportes traseiros ducteis incluindo dois tipos de aluminio, 2024-0 e 6061-T6,
dois tipos de agos, SAE 1010 e 4130, bem como Kevlar-29 os quais foram colados
sobre pressdo em laboratorio com uma resina representando 43-47 % de volume do
compdsito, para determinar o limite balistico em trés diferentes espessuras de ceramica.
Inicialmente, foram testadas ceramicas AD-85 de diferentes espessuras sem nenhum
material de apoio. Os resultados encontrados vao de encontro aos resultados de outros

pesquisadores conhecidos na literatura. No estudo com ceramica e material de apoio, o

11



material que melhor desempenhou com a ceramica AD-94 foi o aco SAE 4130,
chegando ao limite balistico de 800 m/s.

Compdsitos de aramida também sdo frequentemente usados como placas de
apoio para a colagem de ceramicas e, com isso, serem submetidas ao impacto balistico.
Na literatura existem vérios exemplos dessa combinagao.

Gongalves e Melo (s/d), utilizaram placas de Carbeto de Silicio (SiC) com
12,5 mm de espessura coladas a uma base de aramida com espessura de 9,75 mm e uma
chapa de aluminio com 2 mm de espessura (simulando uma carenagem de aeronave),
para realizacdo de ensaio contra o calibre 0.50 pol disparada a uma velocidade de 700
m/s contra a blindagem que estava posicionada a uma distancia de aproximadamente 5,5
m. A blindagem suportou o impacto do projétil, isto €, ndo permitiu penetragdo total do
projétil. A cerdmica se fragmentou totalmente com o impacto. Isto deve ter acontecido
devido as ondas de choque do impacto. O mesmo fato ocorreu com o projétil. No final,
a blindagem chamada de ‘fixa’ pesaria 28,3 Kg, o que significa um bom nivel de peso
para o fim a que se destina tal blindagem.

Outro foco de pesquisas relacionadas a blindagens estd na formulagdo de
modelos analiticos e experimentais, por meio de softwares ou por férmulas
matematicas, para encontrar os melhores tipos de protecdo balistica ou técnicas para
conter o impacto balistico ou até mesmo, modelar os tipos de falhas encontrados
relacionados a este teste.

Segundo Gélvez e Paradela (2009), o projeto de uma blindagem pode ser
realizado por qualquer um das trés seguintes abordagens: (a) Modelagem analitica; (b)
Simulacdo numérica; ou (c) Métodos Empiricos. Os modelos analiticos sao baseados no
desenvolvimento de equacdes governando o impacto ou os processos de penetracio. Os
principais tipos de equagdes estdo associadas a caracteristicas como, velocidade
residual, massa residual do projétil e limite balistico. A simulacdo numérica € baseada
na utilizagdo de cddigos numéricos que empregam o método dos elementos finitos
(FEM) ou o método da diferenca finita (FDM) para obter solucdo de equagdes que
governam o processo de impacto. Por fim, o método empirico sdo baseados na anélise
dos testes balisticos. Os métodos analiticos € numéricos sdo validados pelos testes
balisticos. A grande dificuldade destes testes é que eles sdo bastante caros e necessitam

de uma certa quantidade de aparatos para sua realizacdo. Finalizando, podemos dizer
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que o 6timo projeto de blindagens passa pela combinacdo inteligente dos trés métodos
acima citados. A figura 2.4 mostra uma sequéncia metodoldgica para projetos de

blindagens balisticas.

Definitions of vehicle surfaces (angles, max. thickness, weight, max. cost...)
Definitions of threats (geometry, projectile materials, speeds, impact
angles...)

Armour Material Selection |geas Matarials Properties Database

-~ T

ANALYTICAL
~~DESIGN TOOL —

COMPUTATIONS

e,

Materials and thicknesses ’I-EYER oc C;EIE‘~ Fine tunning
for different vehicle {."'--..DESIGNTDD;.-»-"::_ of analytical
surfaces g - solutions
| ACTUALFIRING | __Valigation
TE_S_IS

Figura 2.4 — Metodologia para desenvolvimento de blindagens balisticas.

Fonte: Géalvez e Paradela (2009).

Ben-Dor et al. (2000), desenvolveu um modelo analitico, pelo método de
Florence, para resolver um problema envolvendo blindagens leves de dois
componentes, utilizando uma cerdmica como material de frente colada a um material
ductil, como fibra de vidro, o qual foi testado no método. A validade dos resultados
desse método pode ser investigado experimentalmente por diferentes materiais
aplicados.

No trabalho de Torres (2005), ele abordou, primeiramente, um estudo sobre
um modelo analitico que representa exatamente o impacto de um projétil sobre uma
blindagem cerdmica/composito, onde tal simulacdo foi realizada através do software
MATLAB V.5. Na simulacdo, foram obtidos valores da Vs para painéis de
AlOs/aramida e BsC/aramida contra os projéteis 7,62x51 mm AP e 0,50 pol. NATO
AP, respectivamente. O ensaio real de um painel SiC/aramida contra um projétil de 0,50
pol. NATO AP serviu para calibrar e determinar a deformagao méaxima da base, que € o

critério de falha do modelo. Os resultados da simulacdo comparados com os ensaios
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obtidos nos ensaios reais foram bem préximos, indicando que o modelo analitico é
representativo.

Chocron Benloulo e Sdnchez-Galvez (1998) apresentaram um simples modelo
unidimensional e totalmente analitico para descrever o impacto balistico contra
blindagens ceramica/compdsito. O modelo foi dividido em trés etapas: a ceramica
intacta, ceramica fraturada e resposta inicial do substrato compdsito, resposta do tecido
e falha. Cada fase do modelo foi checado e assumido separadamente, dando razodveis
resultados de engenharia. Os resultados deste modelo ficaram em boa concordancia com
os resultados dos dados experimentais também apresentados. O modelo também foi
comparado com resultados de simula¢des numéricas, demonstrando um bom acordo
com a velocidade residual e o comprimento residual do projétil para muitos dos casos
comparados.

A arquitetura dos compdsitos também tem sido de grande interesse nos
estudos da resposta ao impacto a baixa e alta velocidade de carregamento. Compdsitos
de tecidos possuem altas taxas de deformacdo até a falha em tracdo, compressdo ou
cargas de impacto devido ao entrelacamento dos feixes de fibras. Entre vérias
arquiteturas, o tecido de cetim € de interesse nas estruturas compdositas por causa de sua
elasticidade e pequena quantidade de entrelacamento (Ulven et al., 2003).

A forma do projétil também causa grande impacto em relacdo a propagacdo e
evolucdo do dano durante o impacto balistico normal a painéis compdsitos. Estudos tém
sido direcionados para andlise da influéncia do efeito do formato do projétil durante o
impacto balistico de compdsitos laminados.

Outra ideia de dar melhor caracteristica mecanica a compositos poliméricos €
a hibridizacdo das fibras. Larsson e Svensson (2002), investigaram a hibridizacdo das
fibras para conter a energia provida do impacto balistico e sua relacdo na resisténcia
residual dos compositos. Essa investigacdo foi realizada no intuito de avaliar o que pode
ser alcancado pela hibridizacao da fibra para aplicagdes em blindagens estruturais leves
usando compositos contendo carbono e fibras organicas [polietileno PE e poli( p-fenil-
2, 6-henzobisoxazol) PBO] com a principal énfase nos efeitos da distribui¢do da fibra e
fracOes da fibra nas propriedades balisticas especifica e resisténcia especifica apds

impacto.
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Dessa forma, podemos dizer que a protecdo contra impacto balistico faz parte
de uma grande 4rea de estudo e que cresceu, juntamente, apds a crescente demanda dos
materiais poliméricos. Todas estas pesquisas fazem parte de um conjunto de interesse de
pesquisadores, no intuito de serem otimizadas as propriedades balisticas dos materiais
comumente estudados na literatura e projetadas blindagens balisticas com grande

capacidade de suportar tais impactos.

2.3 Comportamento de laminados poliméricos sob carregamento de impacto

Muitos materiais compdsitos sdo muito sensiveis ao carregamento de impacto.
Tem sido proposto pela literatura que um dos piores tipos de dano em servico de um
material compdsito reforcado com fibra é o dano causado pelo impacto. Muitas
investigacdes tém sido feitas na resisténcia ao impacto e modo de dano de materiais
compositos (Liu e Malvern, 1987).

Virios fatores contribuem no comportamento de impacto para um material
composito. Dentre esses fatores podemos citar o volume de fibras no material, a ligacao
fibra-matriz, as propriedades da fibra e da matriz e os fatores que dizem respeito a
sequéncia de empilhamento e orientagdo das camadas de tecido no material.

Os principais modos de falha ocasionados em materiais compdsitos,
encontrados na literatura, sdo: quebra da fibra, trinca ou quebra da matriz, descolamento
fibra/matriz e delaminacdo. A falha por fratura da fibra ou da matriz ocorre quando a
tensao em cada um dos constituintes ultrapassa seu limite admissivel de tensdao. O
descolamento da fibra na matriz e a delaminacao estdo relacionados com a qualidade da
adesdo no composito. A separacdo fibra-matriz ocorre na interface entre a fibra e a
matriz, e a delaminacdo ocorre na interface entre duas laminas adjacentes. Alves (2006).
A delaminagdo € responsdvel pela maior parte do dano estrutural gerado em um material
compdsito.

Gellert et al. (2000), examinou a dependéncia da espessura na perfuracdo de
painéis compdsitos de fibra de vidro para trés formatos de projéteis distintos para medir
a resisténcia balistica e examinar os corpos de prova seccionados, no local do furo. Foi

visto que apds seccionar as amostras perfuradas, foi indicado duas caracteristicas padrao
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de dano ou delaminagdo. Para os alvos finos o dano foi na forma de um cone de
delaminagdo abrindo para o lado de saida do alvo. O cone aumentou no didmetro e
altura com o aumento da espessura do alvo, que com alvos suficientemente espessos um
cone de delaminagdo abrindo para o lado de impacto também foi adicionado. A Figura
2.5 apresenta os alvos seccionados apds terem sido impactados. Na figura 2.6, a
definicdo da geometria do dano é especificado. O dano por delaminacdo € avaliado

como uma drea opaca no alvo e facilmente distinguido de um laminado sem dano.

Figura 2.5 — Placas de fibra de vidro apds terem sido impactadas por projéteis
de 4.76 mm: (a) placa fina de 4.5 mm de espessura e (b) placa espessa de 20 mm de

espessura. Fonte: Gellert et al., (2000).
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Figura 2.6 — Defini¢cao da geometria do dano por impacto balistico para uma

(a) placa fina e (b) placa espessa. Fonte: Gellert et al., (2000).
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Segundo Gellert et al. (2000), € importante estar ciente que o cisalhamento e a
delaminac¢do tém sido identificados como fendmenos nos estdgios iniciais de perfuracao
de alvos de compdsitos de fibra de vidro. O cone do dano no lado do impacto de um
alvo espesso € interpretado como sendo uma consequéncia da compressao do material a
frente do penetrador. Isto leva a pressdo radial devido ao deslocamento do material
fragmentado, o que causa uma impulsdo da lamina para contrabalancar.

O trabalho feito na perfuracdo de um alvo é, portanto, a soma do trabalho de
todos os mecanismos de deformacdo. No entanto, a energia cinética é também dada para
mover a parte de trds do alvo e os fragmentos ejetados (Gellert et al., 2000).

Alguns autores concluiram em seus estudos que a perfuracdo é o mais
importante estdgio de dano em laminados compdsitos submetidos ao carregamento de
impacto. A razdo € que as caracteristicas de impacto (tais como pico de forca, duracdo
do contato e a energia absorvida) e a degradacao das propriedades mecanicas (tais como
forca maxima compressiva residual e a energia absorvida compressiva residual) de
laminados compdsitos alcangam valores criticos quando a perfuragdo ocorre. Eles
também tém verificado que a espessura tem muito maior influéncia na resisténcia a
perfuracdo (Liu et al., 2000).

Dessa forma, podemos dizer que sao muitos os modos de falha em laminados
compoOsitos e a resposta para analisar os casos de impacto nesses materiais, € ter uma
visdo geral de todos os mecanismos de falha que ocorrem e as possiveis interagdes entre
eles, estabelecendo em fung¢do das caracteristicas do sistema compdsito, qual o

mecanismo predominante.

2.4 Onda de tensao em um material

Quando uma onda eldstica se propaga em um meio isotropico e encontra uma
mudanca de densidade representada por uma superficie livre ou interface interna, ela é
refletida. O caso mais simples ocorre quando a onda se propaga perpendicularmente e
encontra uma superficie livre. A onda longitudinal sera refletida com mudancga de sinal

(compressiva reflete como trativa) e vice-versa. Quando a onda eldstica atinge
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obliquamente a superficie, a energia de onda incidente € dividida em duas ondas de
reflexdo, uma longitudinal e outra transversal (Ferreira, 1994).

Sob certas condi¢des a onda refletida trativa, ndo somente cancela a onda
compressiva produzida pelo impacto, mas coloca o material sob tensdo, e se esta tensdo
local for superior a da resisténcia do material, havera fratura (Ferreira, 1994).

Virios estudos tem sido publicados sob o comportamento das ondas de tensao
em materiais sOlidos, especificamente em materiais para blindagem. Mines (2004),
considera o problema da onda de tensdo como uma anélise unidimensional, para ganhar
entendimento dos processos fisicos basicos considerados. O projeto de sua blindagem ¢é
definida em termos de sua performance, submetido por um projétil de aco de calibre 20
mm. A Figura 2.7 mostra o esquema da blindagem apresentada no trabalho de Gama et

al, (2001).

l IMPACT

Composite cover layer
Grounded plale for signature

Alumina ceramic layer
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Phenoli composite layer

Figura 2.7 — Vista lateral de uma blindagem leve para veiculo de batalha.

Fonte: Gama et al. (2001).

Os componentes da blindagem sdo: o painel de cobertura, camada ceramica, a

camada de espuma metélica e a placa de apoio. O projétil impacta o alvo a 500 m/s.

18



A Figura 2.8 mostra a idealizac@o da blindagem acima considerada em termos

do comportamento da onda de tensdo eldstica do sistema.
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Figura 2.8 — Idealiza¢do de uma onda de tensdo unidimensional na blindagem

dada na Figura 2.7. Fonte: Mines (2004).

A meta deste trabalho foi simular cada parte da blindagem separadamente
(dividida em trés fases de deslocamento da onda, fase I: impacto na camada de
cobertura e camada ceramica; fase II: interagdo entre a ceramica e a camada de espuma;
e fase III: impacto na placa de apoio), em termos da onda de tensdo, e chegar aos
resultados obtidos no grafico da Figura 2.8. Os resultados demonstraram que o modelo
obtido para as ondas de tensdo unidimensional para as fases I, II e III concordaram bem
com os resultados de Gama et al. (2001), possibilitando uma melhor compreensao nos
efeitos da velocidade de impacto, camada do material e espessura da camada. E dessa
forma, o modelo pode agora ser usado para investigar a variacao destes parametros.

Os compdsitos apresentam uma grande diferenca de densidade entre seus
constituintes. Baseando-se no modelo de propagacdo da onda dos materiais

homogéneos, podemos supor que, nos compdsitos submetidos a impacto, ocorre um
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grande nimero de reflexdes de ondas de choque nas interfaces existentes.
Consequentemente, torna-se muito complexo desenvolver um modelo de propagacdo de
onda que possa ser aplicado para predizer o comportamento balistico de blindagens
compdsitas. Mas, que no modelo do pardgrafo anterior, os resultados encontrados

entraram em boa concordancia com os métodos experimentais realizados.

2.5 Ensaio quase-estatico Punch Shear

Compdsitos sdao abertamente usados em aplicagdes militares e comerciais onde
estruturas leves tolerantes ao dano sdo requeridas. Os compdsitos desempenham o papel
crucial de absorver energia devido a vdrios mecanismos de dano interlaminar e
intralaminar tais como a delaminacgdo, ruptura da fibra e trincas na matriz. Portanto, a
predicdo do dano, absor¢do de energia e resisténcia a penetracdo sdo criticos para
determinar a propria espessura do composito. Tém sido proposto na literatura que os
mecanismos de dano em um evento de penetracdo ao impacto a alta velocidade sdo os
mesmos que de um teste quase-estatico Punch Shear (QS-PST) (Xiao et al., 2005).

Os dados de forca-deslocamento obtidos do teste quase-estatico Punch Shear é
util no estudo dos mecanismos de penetracdo de compdsitos, enquanto experimentos de
impacto balistico sobretudo dependem do estado inicial e final de impacto e dano. Para
um projétil cilindrico rigido, o ensaio balistico e a penetracio de um compdsito
laminado pode ser descrito em cinco diferentes fases (Gama e Gillespie, 2008). Estas
fases sdo (i) Fase I — Contato por impacto e propagacdo da onda de tensdo, (ii) Fase II —
Compresao hidrostatica e cisalhamento com perfuragao local, (iii) Fase III — Formagao
do plug de cisalhamento sobre cisalhamento-compressivo, (iv) Fase IV — Grande
deformacdo sobre cisalhamento-trativo, (v) Fase V — Fim da penetracdo e vibracdo

estrutural, ver Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Diferentes fases de penetracdo balistica de compdsitos de secdo

espessa. Fonte: Gama e Gillespie (2008).

Em Sun e Potti (1995), eles investigaram laminados de grafite-epdxi (Hercules
AS4-3501/6) de 30.5 cm por 30.5 cm no qual corpos de prova de 9 cm por 9 cm foram
cortados para serem usados nos testes estaticos e dindmicos. Uma configuracido quasi-
isotropica com uma sequéncia de camadas de ([0/90/4+-45]s)n foi escolhida por causa da
simplificacdo dos mecanismos de dano que sdo produzidos. Laminados de 32, 48 e 64
camadas foram selecionados para estudar o efeito da espessura no processo de
penetragdo. Um indentador cilindrico com uma ponta plana 14.61 mm de diametro d foi
usado. Curvas tipicas de carga-deslocamento sdo mostradas na Figura 2.10. A carga
aumenta com o deslocamento do penetrador até a iniciagdo do dano. A carga aumenta e
diminui novamente em uma forma progressiva com a progressdo da delaminagdo até
que o plug é formado numa certa carga a qual corresponde a grande queda na forca do
puncdo. O plug € entdo empurrado para fora sob uma forca de atrito, que corresponde a
cauda longa da curva. Foi inferido das curvas que para diferentes didmetros de span, —

que € a abertura central onde € fixado o corpo de prova — que a carga na iniciagdo do
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dano e a carga no final da formacdo do plug foram aproximadamente as mesmas para os
dois spans testados nos laminados de mesmo ndmero de camadas, e a carga de

formacdo do plug foi a mesma que para a iniciagdo do dano.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Displacement (mm)

Figura 2.10 — Curvas tipicas carga x deslocamento para o laminado de grafite-

epoxi de 48 camadas. Fonte: Sun e Potti (1995).

Jenq et al. (1994), fez ambos os testes quase-estatico por pun¢do e dinadmico.
No teste quase-estatico ele usou um penetrador rigido tipo projétil com uma ponta de 5
mm de raio e 12.5 mm de didmetro de a¢o endurecido ASTM 4340. Durante os testes,
corpos de prova quadrados de 4 mm de espessura foram presos ao longo de bordas de
100 mm, como na Figura 2.11. O propdsito de realizar estes testes quasi-estaticos € para
caracterizar o mecanismo de dano progressivo e obter a curva de carga-deslocamento no
intuito de caracterizar o processo de penetracdo. Os resultados dos testes revelaram que
as curvas sdo reprodutiveis e preservam um padrao especifico. O padrao basico destas
curvas pode ser representado pela curva mostrada na Figura 2.12, e os cinco pontos (0,
A, B, C e D) foram marcados por conveni€ncia. Para o corpo de prova carregado do
ponto 0 a A, nenhum maior modo de dano € observado. Porém, quando o nivel de
carregamento aproxima-se do ponto A, as inclinagdes da curva carga-deslocamento
mostrada na Figura 2.12 diminuem levemente indicando que uma trinca na matriz
ocorreu no corpo de prova. Quando o nivel de carregamento alcangca o ponto A,
delaminagdo ocorre e desenvolve-se imediatamente no corpo de prova, resultando em

uma extrema diminui¢c@o no carregamento correspondendo ao caminho de carregamento
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AB. Quando o puncdo penetra mais no alvo, fibras na drea de contato comecam a
quebrar e sao empurradas em direcio ao movimento do penetrador. Este fendmeno
ocorre quando o corpo de prova € carregado ao longo do caminho de carregamento BC.
No ponto C, a ponta do penetrador estd para sair da superficie inferior do alvo. Um
atrito aproximadamente constante entre o penetrador e o corpo de prova € observado no
caminho de carregamento CD. Ademais, nenhuma regido de transicdo por atrito €

observada, porque o fenomeno de plugging nio é observado no presente estudo.

to upper grip of MTS

penetratog specimen

| fixwre
tip radius
5 mm

T

1} mm . \
< - clamped
end

to lower grip of MTS
Figura 2.11 — Desenho esquematico do teste quase-estatico. Fonte: Jenq et al.,

(1994).
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Figura 2.12 — Padrdo bésico das curvas carga x deslocamento do ensaio quase-

estatico Punch Shear. Fonte: Jenq et al., (1994).

Gama e Gillespie (2008) realizaram testes quase-estitico Punch Shear (QS-
PST) em compdsitos laminados de fibra de vidro S-2/SC15 em trés diferentes razdes de
diametro de abertura (Ds) pelo diametro do puncao (Dp), isto é, SPR = 1.1, 2.0 e 8.0,
usando um pungdo cilindrico de didametro de 12.7 mm, como mostrado na Figura 2.13.
A Figura 2.14 mostra o comportamento de carga-deslocamento de corpos de prova
compositos de fibra de vidro-S-2/SC15 de 13.2 mm de espessura. No intuito de entender
os mecanismos de dano em fun¢do do deslocamento do pun¢do, um total de sete corpos
de prova foram testados em cada SPR. Os corpos de prova foram carregados para um
pun¢do-deslocamento predefinido (designado por letras maitisculas A a F para SPR =
1.1, I a N para SPR = 2.0 e P a U para SPR = 8.0) e depois descarregado até a carga
zero. O corpo de prova descarregado foi seccionado para identificar o modo de dano
associado. A Figura 2.15 mostra a secdo transversal dos corpos de prova descarregados
0s quais capturaram a sequéncia de dano por Punch Shear em fun¢do do deslocamento
do puncdo. Os pontos de descarregamento no gréfico carga-deslocamento tém o
seguinte significado.
e A, I P— A carga aumenta logo apds a primeira queda de carga
correspondente a trinca da matriz local (com exce¢@o ao SPR = 1.1).

e B, J, Q — Aproximadamente a meio caminho entre os pontos A e

C,IeK,ePeR.
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e C, K, R —Pontos na carga maxima.

e D, L, S - Pontos correspondentes a queda de carga acentuada
apds a carga maxima.

e E M, T - Pontos intermedidriosentre De F,Le N,e S e U.

e F, N, U — Pontos representando o platd ou o puro deslizamento

por atrito do pungao.

T Punch
— — Dia (D)

|
I
T

Support Span
(Ds)

Figura 2.13 — Esquema do aparato de teste do ensaio quase-estitico Punch

Shear, onde Hc € a espessura do corpo de prova. Fonte: Gama e Gillespie (2008).

Os grificos de carga-deslocamento para SPR = 1.1, 2.0 e 8.0 tém

caracteristicas similares; entretanto, os mecanismos de dano s@o um pouco diferentes.
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Figura 2.14 — Comportamento carga-deslocamento do compdsito fibra de
vidro-S-2/SC15 sob carregamento quase-estatico Punch Shear, Hc = 13.2 mm. Fonte:

Gama e Gillespie (2008).

O SPR = 1.1 parece ser um caso de cisalhamento puro (Figura 2.15a), mas um
plug conico de cisalhamento € formado primeiro antes que o laminado comecasse a
cisalhar no lado do suporte. No ponto de carga B, o inicio de cisalhamento pelo pungao
€ observado no lado do puncao (face superior). No ponto C, um plug de cisalhamento
conico comeca a se formar na face superior, enquanto um plug de cisalhamento
cilindrico € formado no lado do suporte (face inferior). No ponto D, o plug de
cisalhamento conico estd quase formado, e o plug de cisalhamento cilindrico comega a
sair da abertura do suporte. O plug de cisalhamento completo é formado no ponto E, e
tudo é empurrado para fora do composito no ponto F, deixando uma cavidade cilindrica
para trds (Gama e Gillespie, 2008).

A sequéncia dos mecanismos de dano gerados durante o ensaio quase-estitico
Punch Shear sdo: (a) dano transversal da matriz, (b) inicio do cisalhamento pelo puncdo
na face de carregamento, (c¢) inicio da formacao do plug de cisalhamento, (d) inicio da
delaminacdo interlaminar, (e) término da formacao do plug de cisalhamento, (f) saida do
plug de cisalhamento através da cavidade de penetracdo, (g) grande deformacdo da

metade inferior do laminado e, (h) fratura da fibra por tracdo e saida completa do plug e
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do puncdo. Baseado nas caracteristicas especificas da curva carga-deslocamento, os
mecanismos de dano do ensaio quase-estdtico Punch Shear sdo agrupados como (a)
dano inicial (DI), (b) dano de compressdo-cisalhamento (CC) e, (c¢) dano de tracdo-

cisalhamento (TC).
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(c) SPR=8.0

Figura 2.15 — Comparac¢do dos modos de dano QS-PST para o compésito vidro-S-

2/SC15, He = 13.2 mm. Fonte: Gama e Gillespie (2008).

28



2.6 Ensaio de Compressao Apés Impacto (CAI Test)

Compésitos reforcados por fibras vém ganhando destaque como materiais de
alto desempenho estrutural na inddstria aeroespacial, naval e na inddstria
automobilistica, devido a sua elevada resisténcia e rigidez especifica. Uma das
dificuldades principais com compdsito reforcado com fibras estruturais, € que ha uma
queda no seu desempenho uma vez que submetido a impacto. Sabe-se que um
compdsito submetido a um impacto terd a sua resisténcia a compressao reduzida apds
este acontecimento, tal como impacto de detritos, colisdes com aves, projéteis balisticos
e etc.

O evento de impacto normalmente provoca quebra da matriz e ruptura da
fibra. Sob cargas de compressdo, estes mecanismos de falha interagem e os danos
induzidos pelo impacto se propagam até o colapso, com isto temos que os niveis de
carga significativamente sdo mais baixos em relacdo ao estado sem dano. Pesquisas
considerdveis tém sido dedicadas a andlise experimental de compressdao apds o impacto
(CAI). Os principais focos de investigacdes experimentais sao:

1) A caracteriza¢do dos danos no interior do material, devido a um impacto.

2) Estudo do fendmeno da correlagio da reducdo na resisténcia a
compressao com o dano induzido por impacto.

O comportamento do material compdsito € totalmente diferente dos materiais
metalicos. Se um compdsito é submetido a um impacto de baixa velocidade mas que
tenha suficiente energia de impacto, este pode causar varios danos, como rachaduras na
matriz, fratura da fibra, descolagem da fibra-matriz. Estes danos causam reducdo na
rigidez estrutural, levando a um crescimento da fratura e dos outros mecanismos de
dano até o colapso total.

O teste CAlI é um método para determinar a reducdo da resisténcia
compressiva da placa de compdsito apos o carregamento prévio de impacto.

O ensaio consiste em submeter uma placa de compdsito a um choque, gerado
por uma maquina de impacto, Figura 2.16, (a) por meio da liberagdo de um peso de
massa conhecida solto em queda livre de uma altura pre-determinada. Apds a placa ser
submetida a este dano € feito o teste de compressdo apds impacto com um dispositivo

z

de fixagdo determinado pela norma ASTM D7137, onde a placa € submetida a
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compressao até o colapso. Na Figura 2.16 (b) observamos a garra de compressao apds
impacto (Ghelli e Minak, 2011).

Na Figura 2.17, temos um grafico mostrando o comportamento esperado da
placa ensaiada apds a mesma ser submetida a compressao. Como observamos no grafico
temos a evolu¢do do ensaio mostrado pelas figuras onde no comeco temos a placa que
foi submetida ao impacto. Com a aplicacdo da carga de compressdo a mesma ird se
deformando até chegar a falha instantdnea. A resisténcia a compressdo ird variar
conforme o tipo de matriz, o tipo de reforco (fibra), a espessura do material, a
configuracdo das fibras (unidirecional, bidirecional, manta, etc.) e ao dano provocado

pelo impacto (Ghelli e Minak, 2011).

Figura 2.16 — (a) Mdquina de impacto, (b) Garra CAI baseada na norma
ASTM D7137. Fonte: Ghelli e Minak (2011).
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Figura 2.17 — Curva carga-deslocamento de um compdsito impactado e depois

submetido a compressao. Fonte: Ghelli e Minak (2011).

Kerr-Anderson et al. (s/d), realizou uma série de testes de Compressao Apos
Impacto (CAI Test) em laminados de fibra de vidro-E/Vinil-Ester, que foram
manufaturados pelo método VARTM. Antes dos testes, os compdsitos foram ensaiados
balisticamente e outros foram perfurados com uma broca. Nos compdsitos ensaiados
balisticamente foram utilizadas velocidades de 60 até 380 m/s, com limite balistico
préoximo a 225 m/s. A Figura 2.18 (a) mostra a resisténcia residual compressiva dos
compdsitos impactados. A Figura 2.18 (b) indica a relagdo dos laminados perfurados
com broca e os laminados ensaiados por impacto balistico. Os resultados para o ensaio
de Compressio Apés Impacto no compésito de fibra de vidro-E/Vinil-Ester sdo
mostrados na Figura 2.19. A razdo de resisténcia dos laminados ensaiados
balisticamente pelos laminados brocados foi de 67%. Isto deve ser explicado pela resina
adicional nos compdsitos balisticos de 34% contra 30% nos compdsitos brocados, o que

os tornou mais rigidos pelas fibras.
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Figura 2.18 — (a) (Esquerda) gréfico da resisténcia residual pds impacto em
vérias velocidades. (b) (Direita) representa a resisténcia residual dos laminados

perfurados por broca. Fonte: Kerr-Anderson et al. (s/d).
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Figura 2.19 — Comparac¢ado dos compdsitos Balisticos vs Brocados na

Resisténcia CAl. Fonte: Kerr-Anderson et al. (s/d).
Sanchez-Saez et al. (2005), estudaram trés aparelhos para teste tipo CAI, apds

terem analisados varios aparelhos na literatura, como os apresentados pela NASA e pela

Boeing, ver Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Aparelhos de teste CAI desenvolvidos. Fonte: Sanchez-Saez et
al. (2005).

O aparelho da Figura 2.20 (a), apds o teste CAI de corpos de prova de fibra de
carbono/epdxi, foi observada falha por compressdo cisalhante na drea livre entre as
zonas suportadas e fixadas, préximo ao topo do carregamento (Figura 2.21 (a)), e em

vérios corpos de prova, foi observado falha por esmagamento na outra extremidade
(Figura 2.21 (b)).

33



(a)

Figura 2.21 — Modos de falha em testes CAI usando aparelhos similares
aqueles propostos pela NASA e Boeing. (a) Falha por compressao cisalhante; (b) Falha

por esmagamento. Fonte: Sanchez-Saez et al. (2005).

Uma outra configuragdo adotada é mostrada na Figura 2.20 (b). Sao usados
dois painéis antiflambagem com um quadrado central aberto. A falha no corpo de prova
foi por compressdo cisalhante em uma das zonas livres, entre o carregamento € 0s
painéis antiflambagem, Figura 2.22.

A terceira configuragdo, mostrada na Figura 2.20 (c), evita estes problemas.
Os dois painéis antiflambagem foram modificados dividindo-os em duas partes, uma
superior e outra inferior. Com esta configuracao, a falha ocorre na zona do dano central
produzido pelo impacto, isto é, na abertura central, ver Figura 2.23. As dimensdes da

configuracdo foi adaptada para a geometria de corpos de prova de 78 x 78 mm.
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1

Figura 2.22 — Falha por compressao cisalhante nos testes CAI usando um

aparelho baseado aqueles propostos por Sjoblom Hwang (1989) e Nettles Hodge
(1991). Fonte: Sanchez-Saez et al. (2005).
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Figura 2.23 — Nova configuracdo CAI desenvolvida no estudo. Fonte:

Sanchez-Saez et al. (2005).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

Fibra de vidro

As fibras de vidro possuem uma estrutura amorfa e sdo compostas
basicamente por silica, contendo diversos outros 6xidos como, por exemplo, 6xidos de
célcio, de boro, de sédio, de aluminio e de ferro. Possuem diferentes propriedades
mecanicas e quimicas devido a suas diferentes composicdes (Amorim Jr., 2007). Os
tipos mais comuns de fibra de vidro sdo: tipo E, tipo C e tipo S, sendo a grande maioria
da fabrica¢do do tipo E. A Figura 3.1 mostra um tecido de fibra de vidro tipo E. As
fibras de vidro tipo E sao bons isolantes elétricos e apresentam alta resisténcia
mecanica. As do tipo C apresentam boa resisténcia a corrosao. As do tipo S apresentam
propriedades mecanicas e térmica melhores que os outros tipos de fibra de vidro.

No nosso estudo, foram usados tecidos de fibra de vidro-E fornecidos pela
Empresa EquiFiber Equipamentos de Fibra LTDA., localizada no Distrito Industrial da
cidade de Campina Grande. A gramatura do tecido foi igual a 600 g/m?2.

A manta de fibra de vidro-E também foi utilizada como refor¢o para um dos

compositos apresentados. A gramatura da manta foi de 450 g/m?.
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Figura 3.1 — Tecido de fibra de vidro tipo E. Fonte: Redelease.

Resina

A resina utilizada como matriz do compdsito, foi a resina poliéster. Poliéster é
uma categoria de polimeros que contém o grupo funcional éster na sua cadeia principal.
Entre os mais variados tipos de compdsitos, pode-se citar como a mais
utilizada, a resina termofixa de poliéster insaturada, refor¢cada com fibra de vidro.
Poliésteres insaturados reforcados com fibra de vidro encontram grande variedade de

aplicagdes nos cascos de iates, em pecas automotivas, entre outras aplicagoes.

3.2 Métodos

Neste topico, apresenta-se os processos utilizados para fabricar as placas
compdsitas, a caracterizagdo das placas compdsitas, as metodologias experimentais que
foram usadas para fabricar os aparatos dos ensaios e para avaliar o desempenho dos
compdsitos poliméricos que foram fabricados para este estudo. O projeto segue o

seguinte fluxograma, Figura 3.2:
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1 - Processamento dos 3| - Técnica de laminagio manual

materiais compositos
l—) - Corte das placas

— | - Cilculo da massa

2 - Caracterizacio dos materiais ——p | - Cilculo do volume de fibras

by | - Ciilculo da espessura

——p | - Suporte para Ensaio Balistico

3 - Desenvolvimento de equipamentos | =———====3| - Aparato para Ensaio Punch Shear

3 | - Garra para Ensaio CAI

3 |- Ensaio de Impacto Balistico

4 - Metodologias para Ensaios e | - Enisaio quase-estitico Punch Shear

3 |- Ensaio de Compressio Apés Impacto

- Anilise da Area delaminada

o

- Cilculo dos parimetros de Feret

- Definicdo de um composito fino e
2 | espesso
(Ensaio quase-estatico Punch Shear)

- Comportamento sob carregamento
(Ensaio quase-estitico Punch Shear)

Figura 3.2 — Fluxograma das atividades desenvolvidas neste estudo.
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3.2.1 Processamento dos materiais compdsitos

Para o desenvolvimento dos materiais compdsitos (placas) que foram
utilizados neste estudo, foi utilizada a técnica de laminagdo manual como forma de
processamento. Para os compdsitos usados nos ensaios Balisticos, foram usados tecidos
e manta de fibra de vidro E nas dimensdes de 300 x 300 mm. Em seguida, os tecidos e
mantas foram empilhados e o processamento com a resina foi realizado manualmente.
Para as placas que foram ensaiadas por quase-estatico Punch Shear, ocorreu o mesmo
processamento, sendo que o tecido e a manta tiveram como dimensdes 127 x 127 mm.
A Tabela 3.1 especifica os compdsitos em termos do ensaio utilizado e do nimero de
camadas. As siglas T e M foram utilizadas para designar os compdsitos de tecido e de
manta, respectivamente, dos ensaios Balisticos e de Compressdo Apds Impacto. J4 as
siglas TP e MP, foram utilizadas para designar os compdsitos de tecido e de manta,

respectivamente, do ensaio quase-estatico Punch Shear.

Tabela 3.1 — Codificacdo das placas utilizadas nesse estudo.

Placas para Ensaio Balistico

Placas de Tecido

Placas de Manta

N° de camadas

T1 Ml 1
T5 M5 5
T10 MI0 10
T15 MI15 15
T20 M20 20

Placas para En

saio quase-estatico Punch Shear

Placas de Tecido

Placas de Manta

N° de camadas

TPS / 5
TP8 MPS8 8
TP10 MP10 10
TP12 MP12 12
TP14 MP14 14
TP15 MP15 15
TP20 MP20 20

Placa para Ensaio de Compressa

0 Apés Impacto

Placas de Tecido

Placas de Manta

N° de camadas

/

M5

5
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3.2.1.1 Metodologia de corte das placas compositas

A placa da Figura 3.3 foi utilizada para confec¢do dos corpos de prova para o
ensaio de Compressdo Apds Impacto, onde a mesma foi cortada nas dimensdes
proximas definidas pela norma ASTM D7137-12, em que o corpo de prova tem 100 mm
de largura por 150 mm de comprimento. Esta placa foi a mesma utilizada nos ensaios
Balisticos (placa MS5) e depois, foi cortada para ser entdo utilizada no ensaio de
Compressao Apds Impacto. Os cortes das placas foram feitos em dois locais com uma
serra manual, onde o primeiro local foi onde englobava o dano provocado pelo ensaio
Balistico, e o segundo local onde ndo havia o dano. Esta operacdo foi realizada na
Oficina Mecanica da Unidade Académica de Engenharia Mecanica da Universidade

Federal de Campina Grande.

Figura 3.3 — Placa de compdsito com manta de fibra de vidro como reforgo. A

figura mostra o local do dano.

Na Figura 3.4 vemos os corpos de prova sendo fabricados, onde para deixar os
corpos de prova nas dimensdes recomendadas pela norma o mesmo foi usinado na
fresadora da Oficina Mecanica da Unidade Académica de Engenharia Mecanica da

UFCG.
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Figura 3.4 — Fabricacao dos corpos de prova, com e sem dano, para realizacao do

Ensaio de Compressao Apds Impacto.

Apé6s a fabricacdo dos corpos de prova nas dimensdes recomendadas pela
norma, os mesmo foram submetidos ao Ensaio de Compressio Apds Impacto na
mdquina de ensaio universal do LaMMea da Unidade Académica de Engenharia

Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande.

3.2.2 Caracterizacdo dos materiais compésitos

Esta secdo apresenta os métodos usados para caracterizar os compodsitos
fabricados, como: medicao da massa das amostras, cdlculo do volume de fibras e

medicdo das dimensdes e densidade das placas.

3.2.2.1 Calculo da massa dos compositos

Foi realizado o célculo da massa das placas usadas nos ensaios de Impacto
Balistico e quase-estatico Punch Shear, utilizando uma balanca digital com precisao de

Sg. A Tabela 3.2 apresenta as medidas da massa dos corpos de prova.
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Tabela 3.2 — Medida da massa dos corpos de prova para ensaio Balistico e

quase-estatico Punch Shear.

Placas para Ensaio Balistico
Placas Massa (g)
T1 100
TS5 750
T10 1425
T15 2075
T20 2950
Ml 150
M5 640
MI10 1210
M15 1700
M20 2350
Placas para Ensaio quase-estatico Punch Shear
Placas Massa (g)
TP5 110
TPS 154
TP10 184
TP12 216
TP14 256
TP15 290
TP20 400
MPS 180
MP10 252
MP12 286
MP14 334
MP15 360
MP20 510

3.2.2.2 Calculo do volume de fibras dos compositos

Na Tabela 3.3, sao mostrados os cdlculos da densidade e o volume de fibras
das placas usadas nos ensaios Balisticos e quase-estdtico Punch Shear. O cdlculo do
volume de fibras foi realizado através da Equacdo 3.1, apresentada por Luo et al.

(2001), como:
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Vf = % 3.1)

Onde, Vf = Volume de fibra no compdsito, n = Numero de camadas de

tecido, Af = Gramatura do tecido, 2 = Espessura da préforma e p = Densidade da fibra.

Tabela 3.3 — Medida da densidade e do volume de fibra nas placas para ensaios

Balistico e quase-estitico Punch Shear.

Placas para Ensaio Balistico

Placas | Densidade (g/cm3) Volume de fibra (%)
Tl 1,152 17,12
TS5 1,563 26,6
T10 1,576 29,23
T15 1,562 30,54
T20 1,611 30,8
M1 0,87 12,5
M5 1,329 12,66
MI10 1,359 13,81
M15 1,397 14,73
M20 1,416 14,07

Placas para Ensaio quase-estatico Punch Shear

Placas | Densidade (g/cm3) Volume de fibra (%)
TP5 1,359 26,60
TPS 1,593 34,2
TP10 1,675 37,2
TP12 1,593 35,9
TP14 1,665 38,0
TP15 1,562 30,54
TP20 1,611 30,80
MP8 1,355 17,7
MP10 1,388 16,0
MP12 1,368 17,0
MP14 1,381 16,9
MP15 1,397 14,73
MP20 1,416 14,07
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3.2.2.3 Calculo das dimensoes dos compositos

Foi realizado em cada placa, 5 medidas referentes a largura, altura

(comprimento) e espessura, e a partir desses dados foi calculado a média de cada uma

dessas medidas. A Tabela 3.4 apresenta esses resultados.

Tabela 3.4 — Média das medidas das placas dos ensaios Balistico e quase-estético

Punch Shear.

Placas para Ensaio Balistico

aca | o | Al |
Tl 311,24 303,1 1,38
TS5 306,94 300,5 4,44
T10 309,06 307,34 8,08
T15 307,58 304,92 11,6
T20 307,16 309,58 15,34
M1 301,44 302,6 1,26
M5 301,8 300,58 6,22
MI10 302,64 303,92 114
M15 304,78 303.9 16,04
M20 306,06 304,16 22,38
Placas para Ensaio quase-estatico Punch Shear
Placa Largura Altura Espessura
(mm) (mm) (mm)
TP5 127,0 127,0 4,44
TPS 132,9 134,7 5.4
TP10 133,2 133 6,2
TP12 131,7 133,7 7,7
TP14 134,4 134,6 8,5
TP15 127,0 127,0 11,60
TP20 127,0 127,0 15,34
MPS§ 130,4 130,6 7,8
MP10 130,8 128,5 10,8
MP12 129,6 132,2 12,2
MP14 129,3 130,8 14,3
MP15 127,0 127,0 16,04
MP20 127,0 127,0 22,38

44



3.2.3 Desenvolvimento de acessorios

Neste topico, foram desenvolvidos os acessOrios necessarios para os ensaios
de impacto Balistico (foi fabricado um suporte para o teste), um aparato para o ensaio

quase-estdtico Punch Shear e uma garra para ensaio de Compressao Apds Impacto.

3.2.3.1 Suporte para Ensaio de impacto Balistico

A partir da fabricacdo das placas, teve-se a necessidade de um suporte para
fixacdo das mesmas durante o ensaio balistico. Foi fabricado um suporte de fixacdo dos
compdsitos a serem submetidos aos ensaios balisticos.

Foi realizada a andlise de alguns suportes de fixacdao das placas para o ensaio

Balistico usados em laboratérios de pesquisa balistica, Figura 3.5 (a) e (b).

Figura 3.5 — Alguns modelos analisados de suporte de fixa¢do das placas para

ensaio Balistico, (a) e (b).

Na Figura 3.5 (a), foi observado o uso de cantoneira como estrutura principal
de suporte (1), e o uso de “mao francesa” (2) que ¢ usada para proporcionar maior

rigidez da torre de fixagcdo das placas.
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Na Figura 3.5 (b), pode-se observar também o uso de cantoneira para a
estrutura do suporte (3), além do uso de mido francesa (4). A placa é fixada através de

grampo tipo “C” (1) e apoiada em uma base (2).

Desta forma, tiveram-se as seguintes especificagcdes:
e Rigida, evitando deformacio que interfira nos dados do ensaio.
e  Modvel, para movimentagcdo no campo de tiro.

e Com medidas para suporte de placas de largura de 300 a 350 mm.

A Figura 3.6 apresenta o suporte de fixagao das placas compdsitas poliméricas

fabricadas nesse projeto.

Figura 3.6 — Estrutura de suporte desenvolvida para os ensaios balisticos: (a) vista

diagonal e (b) vista lateral.

A Figura 3.6 (a), apresenta o suporte fabricado a partir de cantoneiras “L” de
dimensao 1 1/2” x 1/8”. As laterais do suporte e da base (1 e 3), foram fabricadas com
dupla cantoneira a fim de dar maior rigidez a estrutura. Também foi adicionado um
apoio (2) para as placas serem ensaiadas. Foi feito na base uma 4rea para adicdo de
massa (3), necessdria para a anulacdo de algum movimento que por ventura ocorresse na

estrutura no momento do impacto.
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Na Figura 3.6 (b), pode-se ver o uso da “mao francesa” (1) para tornar a
estrutura mais rigida para impactos normais ao suporte. Os desenhos do suporte de

fixacdo das placas compdsitas para ensaio Balistico se encontram no Anexo A.

3.2.3.2 Fabricacao de aparato para Ensaio quase-estatico Punch Shear

Foi desenvolvido um aparato para os ensaios quase-estitico Punch Shear
baseado no dispositivo desenvolvido para os testes realizados por Xiao et al. (2005).
Algumas mudangas relativas as dimensdes do aparato para se adequar ao nosso trabalho
foram feitas. A Figura 3.7 ilustra o esquema do aparato de testes desenvolvido e

utilizado no trabalho de Xiao et al. (2005).

o] Punch
—» — Dia (D)
A | | e 77 |
_____ Support Span H,
(D)

Figura 3.7 — Representagdo esquematica do aparato para ensaio quase-estatico

Punch Shear. Fonte: Xiao et al. (2005).

A Figura 3.8 ilustra as pecas que compdem o aparato de testes. Entdo, temos
um punc¢do para ensaio que tém o didmetro da ponta (Dp) de 9 mm e 40 mm de
comprimento. As placas da base superior e inferior para prender o composito, t€m
ambas 200 x 200 mm quadrados. A abertura central das placas da base (Ds) foi de 72
mm de didmetro.

O aparato foi manufaturado com Aco Ferramenta VC 130, na Empresa

Mecanica Nossa Senhora Abadia, que fica sediada no Distrito dos Mecanicos na cidade
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de Campina Grande — PB. Esse aco tem dureza elevada (54 HRC) para que com o uso
em Varios ensaios mecanicos, ndo haja um desgaste acentuado da ponta do punc¢do e das
placas do aparato. O projeto dimensional do aparato para ensaio quase-estitico Punch

Shear se encontra no Anexo B.

Figura 3.8 — Aparato de testes para ensaio quase-estatico Punch Shear.

3.2.3.3 Metodologia e fabricacdo da garra para Ensaio de Compressao Apos

Impacto

O projeto de um dispositivo € um processo especializado na resolucdo de
problemas. No caso desse trabalho, o processo desenvolveu-se através de uma série de
fases principais e em sequéncia cronoldgica.

Na Figura 3.9, estd esquematizado o fluxograma da metodologia de projeto

com suas fases principais.

48



@ NECESSIDADE /

L

1

DEFINICAO DO PROBLEMA

ESPECFICALDOES DO PROJETD /.

2 PROJETO CONCEITUAL

COMCERCAD DO PROJETD ESCOLHIDO /—

3 PROJETO PRELIMINAR

SIS DL eawcerels oo
FECJETD ESCDLHIDD

A

M

4 PROJETO DETALHADO

L 1)

SODAMDVTAZED R & COMPTRUCRD [TEETH
DO RO RO

SiM

5 PROJETO CONSTRUCAO E TESTES

PROTOTISO A PROVADO

/{_

SiM

Figura 3.9 — Fluxograma da metodologia de projeto da garra de ensaio de

Compressdao Apos Impacto adotada no trabalho.



Projeto Informacional da garra para Ensaio de Compressao Apoés Impacto

Para a concepcdo da garra que foi utilizada para realizacdo dos Ensaios de
Compressdao Apds Impacto para materiais compdsitos, foram estudados diversos
modelos de garras existentes, encontradas principalmente em equipamentos
desenvolvidos pela Boeing, Instron, Airbus Industries, ASTM e da Universidade de
Bologna — Itdlia. A partir das garras estudadas, foi realizado o projeto conceitual para o

desenvolvimento da garra para o ensaio de Compressdao Apds Impacto.

Figura 3.10 — Garras para ensaio de Compressdao Apds Impacto estudadas. Garras da

a) Boeing, b) Instron, c) Airbus, d) ASTM e e) Univ. Bologna.

Projeto Conceitual da garra para Ensaio de Compressao Apo6s Impacto

A concepg¢do da garra de compressao apds impacto desenvolvida neste projeto
foi realizada baseada nos seguintes projetos:
1. Garra da ASTM
2. Garra da Universidade de Bologna — Itdlia.
Baseado nas andlises dessas garras foi proposto o desenvolvimento do

dispositivo da ASTM. Pois o desenho desta garra é fruto da dltima versdo da norma
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para ensaios CAI de compdsitos publicada pela ASTM (ASTM D7137-12). Outro
motivo é que a mesma € de fabricagao facil.

Com a configuracdo da garra definida a partir da norma ASTM D7137-12,
foram feitos os desenhos de cada componente da garra no software Autodesk Inventor
2011 (versao estudante). A seguir é possivel ver na Figura 3.11 o conjunto montado

mostrando a disposi¢do de cada peca na garra.

Figura 3.11 — Garra com o conjunto montado mostrando a disposi¢do de cada

componente.

Abaixo estdo descritos cada parte da garra no suporte indicado na Figura 3.11.

1. Dispositivo superior de fixagdo da garra no suporte da maquina de
ensaio.

2. Base superior.

3. Placas laterais.

4. Placas da base inferior.

5. Dispositivo inferior de fixacdo da garra no suporte da maquina de
ensaio.

6. Base inferior.

7. Cantoneiras com reforco.

8. Placas da base superior.
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Projeto Preliminar das Garras para o Ensaio de Compressao Apés Impacto

Para a realizagdo da simulacdo foram relacionadas as pecas criticas, onde
observamos que os dispositivos de fixacdo superior e inferior da garra eram os mais
solicitados. Foi utilizado o software Autodesk Inventor 2011 (versdo estudante), onde
foram feitas andlises de tensdes e deformacdes. Foi aplicada uma forca de 68 kN para
avaliar como o dispositivo iria reagir, onde este valor foi estabelecido através da
literatura estudada, e foram observadas as cargas maximas aplicadas aos corpos de
prova para ocorrer a falha. Para a simulacdo, foi definido o material como ago com uma
tensao de escoamento de 210 MPa. Na Figura 3.12 (a), temos a simulacdo em funcio da

tensao e na Figura 3.12 (b) em relacdo ao deslocamento devido a aplicacdo da carga.

Figura 3.12 — Simulacdo do dispositivo de fixa¢do superior em (a) tensio e (b)

deslocamento.

Observamos na Figura 3.12 (a), que a tensdo mdxima ocorreu nos furos, com o
valor de 149,5 MPa. Na Figura 3.12 (b), temos a andlise em relacdo ao deslocamento
onde o deslocamento mdximo ocorreu na borda da superficie (em vermelho), no valor

de 0,048 mm.
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Figura 3.13 — Simulagdo do dispositivo de fixacdo inferior em (a) tensao e (b)

deslocamento.

Observamos na Figura 3.13 (a) que a tensdo maxima ocorreu nos furos, com o
valor em torno de 160 MPa. Na Figura 3.13 (b), temos a andlise em relacdo ao
deslocamento onde o deslocamento maximo ocorreu na borda da superficie (em

vermelho), no valor de 0,042 mm.

Projeto Detalhado da garra para Ensaio de Compressio Apds Impacto:

Fabricacdo da Garra

Os desenhos e especificacdes de fabricacdo das garras para ensaio de materiais
compdsitos submetidos a Ensaio de Compressdo Apds Impacto se encontram no Anexo
C.

A garra desenvolvida para ensaios de Compressao Apds Impacto foi fabricada
na Empresa Mecanica Nossa Senhora Abadia, que fica sediada no Distrito dos
Mecanicos na Cidade de Campina Grande — PB. O material utilizado para a confec¢ao
do conjunto de pecgas da garra foi um aco SAE 1020. No final, foi feito uma pintura

superficial contra oxidagao.
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Figura 3.14 — Garra para ensaio de Compressao Apds Impacto com detalhes de cada

peca da garra.

3.2.4 Metodologias para os Ensaios Realizados nesse Projeto de Pesquisa

Neste topico, descreveremos as metodologias que foram utilizadas para os trés

ensaios e a andlise da 4drea delaminada nos compdsitos.

3.2.4.1 Metodologia para Ensaio de impacto Balistico

Nesse projeto de pesquisa foram efetuados 10 disparos sobre as placas

compdsitas.

Selecao do projétil a ser utilizado no Ensaio Balistico

Os ensaios Balisticos de todas as placas foram realizados em um campo de tiro
em Campina Grande, utilizando municdo padrao da CBC, sendo esta uma tentativa de
se garantir que os projéteis usados tivessem as caracteristicas equivalentes de acordo

com o nivel de blindagem que foi escolhido como parametro para as placas.
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O trabalho foi realizado tendo como foco o nivel de blindagem II-A, segundo a

norma NIJ 0101.03 (Site: Ballistic Edge). A Tabela 3.5 apresenta as caracteristicas das

munig¢des, como massa, velocidade e energia cinética do fabricante CBC.

ponis plana

Tabela 3.5 — Muni¢des de armas curtas da CBC.
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A partir desta tabela e do nivel de protec@o da blindagem balistica, foi possivel

escolher qual municdo seria utilizada para os testes. Foi escolhida a muni¢do CBC 9



mm Luger, com projétil ETOG (no Inglés FMJ) de 124 grains (8,0 g), velocidade de
332 m/s e energia cinética de 443 J, segundo a Tabela 3.5. Ver a Figura 3.15.

Figura 3.15 — Municdo CBC 9 mm Luger utilizado no Ensaio Balistico.

Importante comentar que para um determinado calibre pode-se variar: peso do

projétil, velocidade, energia cinética, forma e nivel de encamisamento.

Fixacao das placas compédsitas no suporte de apoio desenvolvido

O alvo € fixado na estrutura metélica por 3 ou 4 grampos do tipo “C” presos a
cada uma de suas extremidades, Figura 3.16, e obedecendo a distancia para os testes

como descrito na norma NIJ 0101.03.
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Figura 3.16 — Esquema de fixa¢@o do alvo na estrutura.

3.2.4.2 Metodologia para Ensaio quase-estatico Punch Shear

A Metodologia para o ensaio quase-estitico Punch Shear segue os
experimentos realizados por Xiao et al. (2005), onde um Pun¢do de Cisalhamento para
Teste (dai vem o nome Punch Shear) é conduzido usando um aparato feito sobre
encomenda para os testes sobre os laminados poliméricos fabricados. Os testes sobre os
laminados geram um padrio de carga por deslocamento do puncdo e diferentes tipos de
danos internos e externos para cada laminado. A taxa de deslocamento desempenhada
nos testes € de 2,54 mm/min. A razdo entre o didmetro de abertura do acessorio de teste
e do didmetro do puncdo, Ds/Dp, (chamada em Xiao et al. (2005), de SPR) foi igual a
8,0. A maquina utilizada para o teste foi uma mdquina de ensaio universal
eletromecanica, marca Instron, modelo 5582, com capacidade de 100 kN, que situa-se
no Laboratério do LaMMEA do Departamento de Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Campina Grande. A Figura 3.17 demonstra as placas e o

puncdo na maquina de testes.
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Figura 3.17 — Aparato para ensaio quase-estatico Punch Shear fixado na maquina

Instron.

3.2.4.3 Metodologia para Ensaio de Compressao Apos Impacto

Na Figura 3.18 temos os corpos de prova, com e sem dano, nas dimensdes

recomendadas pela norma antes do ensaio.

58



Figura 3.18 — Corpos de prova, com e sem dano, para realizacdo do ensaio de

Compressao Apds Impacto.

Esta placa de manta de fibra de vidro com 5 camadas, foi submetida ao

impacto e um dano gerado por um projétil CBC 9 mm FMJ, com massa de 8,0 g e a

uma velocidade de 332 m/s (em média).
Na Figura 3.19, observamos o corpo de prova com as suas dimensdes de

largura, altura e espessura.

COMpressive
loading
Eht Ll

150mm

1mm\i_|

5,76 mm

Figura 3.19 — Dimensdes do corpo de prova.
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As placas de compdsito ndo possuem uma espessura uniforme, onde para cada
local que se faz a medida temos um valor diferente. Para o cédlculo da espessura dos
corpos de prova foram feitas 3 medidas em locais distintos e calculou-se a média, como

observamos na Figura 3.19, este valor foi de 5,76 mm.

Para os ensaios, foram feitas especificacdes como, por exemplo, a velocidade
de aplicacdo da carga de compressao que € definida pela norma ASTM D7137-12, onde
este valor é de 1,25 mm/min. No momento da fixa¢do do corpo de prova na garra,
seguimos outra especificacdo da norma ASTM7137-12, em que a mesma especifica que
as superficies laterais do corpo de prova fiquem com um espacamento de
aproximadamente de 1 mm entre a superficie do corpo de prova e as cantoneiras, isto
para que com a aplicacdo da carga de compressdo, a garra ndo impeca as deformagdes

laterais que ocorre devido a carga de compressao.

3.2.4.4 Metodologia para analise do dano por delaminac¢ao nas placas compésitas

Foi necesséria a proposta de um método de cdlculo das dreas delaminadas,

apresentado a seguir.

Primeiramente, foi realizada a medicdo em todas as dreas delaminadas,
medindo sua altura e largura. E com o uso de dois software, Paint e Autodesk Inventor

2011 (versdo estudante), foi realizado o calculo da area delaminada.

No Paint foi ajustado o formato de cada 4rea delaminada e verificado se era

uma elipse (que foi anteriormente constatado visualmente), Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Verificacdo da drea delaminada na placa T10 no software Paint.

Apo6s a verificac@o, a elipse foi desenhada no software Autodesk Inventor
2011 (versdo estudante) com as medidas dos eixos maior (largura medida) e eixo menor

(altura medida) e, em seguida, foi calculada a sua érea, Figura 3.21.

Figura 3.21 — Célculo da drea delaminada da placa T10 utilizando o software

Autodesk Inventor 2011 (versao estudante).
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3.2.4.5 Metodologia para calculo dos parametros de Feret no ensaio quase-estatico
Punch Shear

Através da medicdo do dano por delaminacdo que ocorreu nas placas
compdsitas ensaiadas pelo método quase-estitico Punch Shear, foi possivel determinar
o Maior didmetro de Feret (Fmax) e o Menor didmetro de Feret (Fmin), como descrito
na Figura 3.22. A isotropia do dano causado neste ensaio foi melhor avaliado pela
Razdo de Feret. A Razdo de Feret, que € igual a Fmin/Fmax, € uma medi¢do bésica da
elongacdo da regido. A Razdo de Feret se aproxima de 1 para uma regido isotrdpica e

vai para 0 para uma regido fortemente alongada (Nunes et al., 2004).

Figura 3.22 — Tamanho e orienta¢dao dos parametros de Feret medidos para

caracterizar as regioes de dano.

3.2.4.6 Comportamento sob carregamento das placas compdsitas ensaiadas por

quase-estatico Punch Shear

Foram levantadas as curvas carga x deslocamento para os compdsitos
ensaiados por quase-estitico Punch Shear, e que mostraram em concordancia com a
literatura, duas fases distintas de propagacdo da falha com a completa perfuragdo do
puncdo. Estas duas fases sdo indicadas como, inicia¢do do dano e propagacio do pun¢do
(perfurag@o) (Pramanik e Mantena, 2009). A primeira fase foi considerada como inicio
do dano, definida a partir do inicio de propagac¢do do pungdo até o pico maximo de

carga, onde se v€ pequenos picos de carga ao longo da extensdo. A segunda fase
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configura-se a partir do pico maximo de carga até a carga ser cessada, que foi
denominada como propagacio do punc¢do (perfuragao).

A Figura 2.23 demonstra essas duas fases no diagrama carga x deslocamento.
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Figura 3.23 — Fases de dano por ensaio quase-estatico Punch Shear, diagrama

carga x deslocamento.

A Energia Absorvida pelas placas ensaiadas por quase-estatico Punch Shear
foram obtidas integrando a curva carga x deslocamento através do software Origin 8, e
tal energia foi dividida em duas fases, como na Figura 3.23. A 4rea abaixo da curva é

exatamente a energia que os compdsitos absorveram.

3.2.4.7 Definicao de um compdésito fino e um compésito espesso para o ensaio

quase-estatico Punch Shear

Segundo a metodologia de Gama et al. (s/d), iremos definir se 0os compdsitos
usados nos ensaios quase-estdticos Punch Shear se enquadram como finos ou espessos.
Para isso, consideramos o pun¢do do ensaio como um cilindro circular reto (Right
Circular Cylinder, RCC) de diametro Dp, a abertura das placas como Ds e a espessura
dos compdsitos como Hec. Em seguida, os seguintes parametros geométricos podem ser

definidos, de acordo com a Tabela 3.6:
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Tabela 3.6 — Parametros geométricos adimensionais do ensaio Punch Shear.

Definicao Expressao
Razdo do Suporte e o Diametro do Puncao SPR = Ds/Dp
Razdo do Diametro do Pun¢do e a Espessura do Compdsito PTR = Dp/Hc
Razdo do Diametro do Suporte e a Espessura do Compdsito STR = Ds/Hc
Razdo do Diametro do Pun¢do e do Suporte pela Espessura Compdsito PSTR = DpDs/Hc?

Neste trabalho, védrios compdsitos foram avaliados sob carregamento pelo
ensaio quase-estatico Punch Shear, apresentando um SPR = 8,0.

Segundo a literatura, o comportamento apresentado na forma de um ‘joelho’,
nos gréficos carga x deslocamento, define se um composito € considerado ‘fino’ ou
‘espesso’. Em seguida, o dano apresentado na forma de ‘joelho’ foi correlacionado com
os valores de PSTR apresentados para estes compdsitos. Entdo foi visto que, valores de
PSTR, isto é, DpDs/Hc?* < 50 foram obtidos para compositos laminados ‘espessos’,
DpDs/Hc? > 100 foram obtidos para compositos laminados ‘finos’, e 50 < DpDs/Hc¢? >
100 define uma regido de transicao entre ‘fino’ e ‘espesso’ (Gama et al., s/d).

O comportamento apresentado na forma de ‘joelho’ pode ser visto na Figura
3.24, retirada do trabalho de Xiao et al. (2005). Este comportamento em ‘joelho’ € visto

como um pequeno pico de carga, antes do pico maximo de carga que o material suporta.
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Figura 3.24 — Curvas carga x deslocamento com a definicdo do comportamento em

‘joelho’. Fonte: Xiao et al. (2005).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados dos Ensaios Balisticos

A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios de impacto Balistico nos

laminados poliméricos, em termos de o projétil ter perfurado (P) ou ndo perfurado (NP).

Tabela 4.1 — Resultados dos Ensaios de Impacto Balistico.

Placas poliméricas Perfurou (P) Nao Perfurou (NP)
M1 X
M5 X
MI10 X
M15 X
M20 X
T1 X
T5 X
T10 X
T15 X
T20 X

Esta tabela apresenta todos os compdsitos que resistiram ao impacto do

projétil. E possivel notar que os compésitos de tecido de fibra de vidro tiveram maior

resisténcia ao impacto do projétil em relagdo aos compdsitos de manta de fibra de vidro.
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Esta tabela ¢ importante para propor protétipos de blindagem, no nivel de blindagem
escolhido, levando em consideracdo que foi disparado somente um projétil para cada
placa. Os compdsitos que suportaram o projétil, isto €, as placas ndo perfuradas (NP),
serdo levadas em consideracdo para apresentar os proximos resultados.

A seguir, serdo analisadas as placas que ndo tiveram perfuracdo (NP) no

ensaio Balistico.

Placa compésita M15

A Figura 4.1 apresenta o laminado polimérico de manta com 15 camadas

(M15), onde podemos visualizar o dano na parte traseira (saida do projétil) da placa.

Figura 4.1 — Dano na parte traseira da placa M15.

Na regido delaminada na placa M15 (Figura 4.1), foi percebido pouco
abaulamento.
Houve dano local na resina (indicado por 1 na Figura 4.1) com

desprendimento da mesma e algumas fibras danificadas.
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Placa composita M20

A Figura 4.2 apresenta a regido delaminada na parte traseira da placa M20.

Figura 4.2 — Dano na parte traseira da placa M20.

Na Figura 4.2 ndo houve abaulamento da placa na drea delaminada. O dano
local superficial observado, foram algumas fissuras na resina (indicado por 1 na Figura
4.2), mas que ndo chegou a haver despendimento do material da placa.

Placa compésita T10

A Figura 4.3 apresenta a drea delaminada na parte traseira da placa T10.
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Figura 4.3 — Dano na parte traseira da placa T10.

Visualmente, a drea delaminada na parte de trds da placa T10 mostrada na
Figura 4.3, foi a que mais sofreu dano entre as placas que ndo tiveram perfuracdo (NP).
Na regido do impacto (indicado por 1 na Figura 4.3) foi observado abaulamento, além
de vdrias fibras rompidas ou danificadas (indicadas por 1 na Figura 4.3), e parte da

resina superficial préxima ao centro da drea (1) se desprendeu com o impacto.

Placa compésita T15

Na Figura 4.4 ¢ apresentada a drea delaminada na parte traseira da placa T15.
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Figura 4.4 — Dano na parte traseira da placa T15.

Na Figura 4.4, foi possivel observar que na drea afetada com o impacto (4rea
delaminada) houveram alguns locais onde a resina se desprendeu (indicado por 1 e 2 na
Figura 4.4), e foi observado um leve abaulamento da 4rea. Mas, ndo foi visualizado

nenhum dano na dltima camada de fibra (rompimento das fibras).

Placa compésita T20

Na Figura 4.5 € possivel visualizar a drea delaminada na parte traseira da placa

T20.
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Figura 4.5 — Dano na parte traseira da placa T20.

Na Figura 4.5, na drea delaminada da placa T20 ndo foi visualizado nenhum
dano superficial das fibras, s6 algumas fissuras na resina no centro da 4rea (indicado por

1 na Figura 4.5). Nio foi observado nenhum abaulamento na 4rea do impacto.

4.2 Analises do impacto balistico nos compésitos poliméricos

Serdo realizadas, a seguir, andlises nos compdsitos poliméricos usados nos
ensaios Balisticos, com o intuito de determinar a extensdo do dano ocasionado pelo
projétil (didmetro do furo), as 4reas delaminadas de entrada e saida e as melhores

configuracdes apresentadas dos compdsitos estudados (mais eficientes).

Anadlise do didmetro do furo nos compdsitos poliméricos de manta de fibra de
vidro

As Figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam as placas compdsitas de manta
de fibra de vidro, apds os ensaios de impacto balistico. Em todas elas, a foto da
esquerda apresenta o furo da entrada do projétil e a da direita o furo de saida do projétil

(para as que houveram perfuracdo).
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Figura 4.6 — Placa de 1 camada de manta de fibra de vidro (M1).

Figura 4.7 — Placa de 5 camadas de manta de fibra de vidro (M5).
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Figura 4.8 — Placa de 10 camadas de manta de fibra de vidro (M10).

Figura 4.9 — Placa de 15 camadas de manta de fibra de vidro (M15).

72



Figura 4.10 — Placa de 20 camadas de manta de fibra de vidro (M20).

Para a medida dos furos de entrada e saida (frontal e traseiro) de todas as
placas, foram realizadas duas medidas, uma na horizontal (D1) e outra na vertical (D2),
como mostrado na Figura 4.11. Na Tabela 4.2, sdio mostradas as medidas desses furos

nas placas compdsitas de manta.

Figura 4.11 — Medicao do didmetro do furo.
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Tabela 4.2 — Medida dos furos de entrada e saida das placas compdsitas de manta.

Entrada Saida

Placa D1 D2 Media D1 D2 Media

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Ml 8,6 9,1 8,85 ---
M5 6,3 7,3 6,8 6,8 7,1 6,95
MI10 9,0 8,6 8,8 11,1 10,6 10,85
M15 9,5 8,7 9,1 -
M20 8,6 10,0 9,3 -

Algumas consideragdes devem ser feitas em relacdo aos furos de saida. Na
placa M1, por esta ter apenas uma camada, o didmetro do furo de entrada foi igual ao
diametro do furo de saida. J4 nas placas M15 e M20 ndo houve perfuracdo total das
placas, logo sé ha possibilidade de medicao do furo de entrada dessas placas.

A partir da placa M5, houve um crescimento do didmetro do furo de entrada
na medida em que o nimero de camadas aumentou. A diferenga do didmetro dos furos
de entrada da placa M10 e da placa M20 (dobro de camadas), foi de apenas 5,7 %. A
diferenca entre o didmetro dos furos de entrada e saida das placas M5 e M10, foi de 2,2

% e 23,3 %, respectivamente.

Analise das areas delaminadas das placas de manta

As areas delaminadas de todas as placas foram medidas de acordo com o item
3.2.4.4. Onde suas medidas sdo apresentadas na Tabela 4.3. Na placa M1 ndo houve

area delaminada por esta s6 ter uma camada e ndo estd inclusa nesta tabela.
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Tabela 4.3 — Areas delaminadas das placas poliméricas de manta de fibra de vidro.

Placas Area delaminada frontal Area delaminada traseira
(mm?) (mm?)
M5 395,13 1662,29
MI10 481,05 5860,64
M15 6208,57 9836,33
M20 5529,20 10381,98

Podemos ver por esta tabela que, a drea delaminada frontal aumentou com o

aumento do ndmero de camadas, com excecao da placa M20, onde houve uma queda.

As areas delaminadas traseiras aumentaram com o aumento do nimero de camadas. E,

houve sempre um aumento da drea delaminada frontal em relacdo a drea delaminada

traseira para todas as placas, onde pode-se perceber que o aumento da drea delaminada

entre a frente e a traseira da placa M10 foi de 1200 %.

Anadlise do diametro do furo nos compésitos poliméricos de tecido de fibra de vidro

As Figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam as placas laminadas

poliméricas de tecido de fibra de vidro, apds os ensaios de impacto balistico. Em todas

elas a foto a esquerda apresenta o furo de entrada do projétil (frontal) e a da direita o

furo de saida (traseiro) do projétil (para as que houveram perfuracio).

Figura 4.12 — Placa de 1 camada de tecido de fibra de vidro (T1).
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Figura 4.13 — Placa de 5 camadas de tecido de fibra de vidro (T5).

Figura 4.14 — Placa de 10 camadas de tecido de fibra de vidro (T10).
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Figura 4.15 — Placa de 15 camadas de tecido de fibra de vidro (T15).

Figura 4.16 — Placa de 20 camadas de tecido de fibra de vidro (T20).

A seguir na Tabela 4.4, as medidas dos furos realizados nas placas de tecido
de fibra de vidro, seguindo a mesma metodologia descrita nos compdsitos de manta de

fibra de vidro.
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Tabela 4.4 — Medidas dos furos de entrada e saida das placas compdsitas de tecido

de fibra de vidro.
Entrada Saida
Placas D1 (mm) | D2 (mm) Media D1 (mm) | D2 (mm) Media
(mm) (mm)
Tl 10,5 7,2 8,85 --- - -
T5 6,1 5.5 5.8 5.4 4,7 5,05
T10 6,0 6,7 6,35 --- - -
T15 8,5 8,3 8,4 - - -
T20 7,9 7,9 7,9 --- - -

Com relacdo aos furos de saida nas placas de tecido, sdo vélidas as mesmas
consideragdes feitas nas de manta, onde na placa T1 por s ter uma camada o didmetro
do furo de entrada foi igual ao diametro do furo de saida. As placas T10, T15 e T20 nao
foram perfuradas pelo projétil.

Houve um aumento do didmetro do furo de entrada entre as placas TS e T15
(triplo de camadas), onde esse aumento foi de 44,8 %, até verificar uma queda na placa
T20. A diferenca entre o didmetro dos furos de entrada e saida da placa T5 foi de 14,9
%, onde houve uma diminui¢ao do diametro do furo de saida em relagao ao didmetro do

furo de entrada.

Analise das areas delaminadas das placas de tecido

As areas delaminadas de todas as placas foram medidas de acordo com o item
3.2.4.4. Onde as medidas sdo apresentadas na Tabela 4.5. Na placa T1 n3o houve area

delaminada por esta s ter uma camada.
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Tabela 4.5 — Areas delaminadas das placas poliméricas de tecido de fibra de vidro.

Placas Area delaminada frontal Area delaminada traseira
(mm?) (mm?)
TS5 1048,03 5717,70
T10 984,89 23345,96
T15 1350,88 15692,25
T20 1565,14 10117,50

Podemos ver por esta tabela que, a drea delaminada frontal aumentou com o
aumento do nimero de camadas, a partir da placa T10. As dreas delaminadas traseiras
apresentaram um comportamento irregular, com o aumento do nimero de camadas.

Houve sempre um aumento da drea delaminada frontal em relacdo a drea
delaminada traseira para todas as placas, onde pode-se perceber que o aumento da 4rea

delaminada entre a frente e a traseira da placa T10 foi de 2370 %.

Curva de variacao das areas delaminadas

A partir da 4rea delaminada calculada de todas as placas compdsitas, foram
plotados gréficos comparativos de Area delaminada x N° de camadas, Figura 4.17 e

4.18, e Area delaminada x Espessura, Figura 4.20 e 4.21.
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Figura 4.17 — Gréfico da variagdo da drea delaminada frontal com o nimero de

camadas.

Podemos ver pelo gréifico da Figura 4.17, que o aumento da drea delaminada
frontal para as placas de tecido ndo variou muito com o aumento do nimero de
camadas, ficando na faixa de 1000 e 2000 mm?2. Ja as placas de manta variaram bastante
a drea delaminada frontal, onde podemos perceber dois patamares: 1 patamar
relacionado as placas T5 e T10, que ficaram abaixo de 1000 mm? de area delaminada; e,
1 patamar relacionado as placas T15 e T20, que ficaram na faixa de 5500 e 6500 mm?

de area delaminada.
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Figura 4.18 — Gréfico da variagdo da drea delaminada traseira com o nimero de

camadas.

Analisando o grafico da Figura 4.18, podemos verificar que as placas de tecido
atingem um dpice de 4rea delaminada de saida na placa T10 e, logo depois, tende a
diminuir. Isso pode ter acontecido devido o compdsito de 10 camadas (T10) ter
suportado o projétil e absorvido a maxima (ou aproximadamente) quantidade de
energia, apresentando maior delaminacdo na ultima camada (delaminacdo maxima).
Como, por exemplo, o compdsito TS foi totalmente perfurado, o mesmo apresentou area
delaminada traseira menor (em relacdo aos outros compésitos), devido ndo ter absorvido
a energia mixima dissipada pelo projétil.

A diferenca entre a drea delaminada de saida da placa T10 é de 230 % em
relacdo a placa T20 (dobro de camadas). Para as placas de manta é possivel verificar
uma tendéncia crescente da area delaminada de saida, tendo como menor e maior area
delaminada as placas M5 e M20, respectivamente. A diferenca da drea delaminada de
saida entre as placas M20 e M5 foi de 625 %. H4 de ressaltar que o tiro na placa M15
foi préximo a borda, impedindo completa formacao da area delaminada, na Figura 4.19.

De um modo geral, as dreas delaminadas de saida para as placas de tecido

foram maiores em relacdo as placas de manta.
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Figura 4.19 — Area delaminada na placa M15.
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Figura 4.20 — Gréfico da variacdo da drea delaminada frontal com espessura das

placas.
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De um modo geral, o grifico da Figura 4.20 apresentou comportamento
semelhante ao grafico da Figura 4.17, onde pode-se perceber que para as placas de
manta houveram 2 patamares de 4rea delaminada de entrada: 1 patamar referente as
placas M5 e MI10 (6,22 e 11,4 mm de espessura, respectivamente); e, 1 patamar
referente as placas M15 e M20 (16,04 e 22,38 mm de espessura, respectivamente). Para
as placas de tecido houve aumento da drea delaminada frontal, a partir da placa T10

(8,08 mm de espessura) até a placa T20 (15,34 mm de espessura).
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Figura 4.21 — Gréfico da variagdo da drea delaminada traseira com espessura das

placas.

No gréifico da Figura 4.21, é importante notar a coincidéncia da drea
delaminada de saida entre as placas M15 e T20, mostrando que a espessura é
praticamente a mesma, mas que a diferenca é de 5 camadas entre essas duas placas. A
area delaminada traseira das placas de tecido foi praticamente maior em relagdo as

placas de manta.

83



4.2.1 Eficiéncia balistica dos laminados poliméricos fabricados

O peso € um parametro importante na selecdo de materiais para uso em uma
blindagem balistica. Dessa forma, foi necessario o cédlculo da Densidade Superficial e a
Energia Absorvida Especifica dos compdsitos ndao perfurados (NP) neste projeto de

pesquisa.

Anadlise da variacao de espessura

A Tabela 4.6 apresenta as espessuras das placas compdsitas ndo perfuradas
(NP) e de uma blindagem de 6 camadas de Kevlar® XP™ S102 presente no mercado,

para o mesmo nivel de blindagem (DuPont, 2013).

Tabela 4.6 — Valores de espessura das placas nao perfuradas (NP) e uma

blindagem de Kevlar® XP™ S102 (6 camadas).

Placas Espessura (mm)
T10 8,08
T15 11,60
T20 15,34
M15 16,04
M20 22,38
Kevlar® XP™ S102
(6 camadas) 294

A seguir € plotado o gréfico dos dados da Tabela 4.6. Onde podemos ver
claramente a diferenca de espessura das placas compdsitas ndo perfuradas (NP). A
espessura da blindagem de Kevlar® XP™ S102 foi calculada através da espessura de

cada camada do material, isto €, 0,49 mm (DuPont, 2013).
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Figura 4.22 — Variacdo de espessura das placas compdsitas ndo perfuradas (NP) e

uma blindagem de Kevlar® XP™ S102 (6 camadas).

Como podemos ver na Figura 4.22, a espessura da placa T10 € de
aproximadamente 50% da espessura da placa M15, um nimero bastante substancial, se
levarmos em conta que as placas T10 e M15 foram as duas placas com menores
nimeros de laminas, utilizando tecido e manta, respectivamente. A espessura da placa
T10 é cerca de 90 % inferior a placa T20 (dobro de camadas). A principio, a placa T10
seria escolhida com a blindagem ideal por apresentar a menor espessura, mas outros
parametros devem ser levados em consideragao.

Comparando a espessura da placa T10 com a blindagem de Kevlar® XP™
S102 (6 camadas), é possivel perceber que ha uma diferenca de espessura de

aproximadamente 275 %.

Calculo da Densidade Superficial

O termo ‘Areal Density’ ou Densidade Superficial (DS) ¢ definido como a
razdo da densidade pela drea de um corpo, dada em kg/m?. Este parametro permite a
comparacdo da razdo peso por drea entre blindagens balisticas constituidas por
diferentes materiais. A Tabela 4.7 apresenta os valores calculados de DS dos
compositos que ndo foram perfurados pelo impacto do projétil 9 mm (Nivel NIJ

0101.06 II-A) e de uma blindagem de Kevlar® XP™ S102 (6 camadas).
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Tabela 4.7 — Valores de Densidade Superficial das placas ndo perfuradas (NP) e
uma blindagem de Kevlar® XP™ S102 (6 camadas).

Placa Area superficial Peso (kg) Densidade
(m?) superficial (kg/m?)
T10 0,094986 1,210 12,73
T15 0,093787 1,700 18,12
T20 0,095090 2,350 24,71
M15 0,092622 2,075 22,40
M20 0,093091 2,950 31,68
Kevlar® Xp™
S012 (6 camadas) N N 300

Em termo de comparagao, o compésito de Kevlar usado para blindagem Nivel
NIJ II-A, tem densidade superficial de 3,00 kg/m2. A seguir é plotado o grafico dos
dados da Tabela 4.7, na Figura 4.23. Podemos ver claramente a diferenca de densidade
superficial das placas nao perfuradas (NP) e uma comparagao visual com um compdsito

de Kevlar® XP™ S102.
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Figura 4.23 — Gréfico das densidades superficiais das placas.
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A partir da Figura 4.23, podemos ver que a DS da placa T10 € cerca de 51 %
da DS da placa T20 e € 56 % da DS da placa M15. A DS da placa T20 tem cerca de 77
9% do valor de DS da placa M20. Comparando a placa T10 com o compdsito de
Kevlar® XP™ S102, o DS da placa T10 é mais de 400 % do DS deste compdsito.

Calculo da Energia Absorvida Especifica

O termo ‘Specific Energy Absorbed’ ou Energia Absorvida Especifica (EAE)
¢ definido como a razdo entre a energia cinética dispensada pelo projétil, em Joule (J), e
a Densidade Superficial, em kg/m2, possuindo a unidade Jm?kg. O conhecimento deste
parametro permite a comparagdo de efici€éncia balistica, em blindagens com diferentes
DSs, submetidas a mesmas energias cinéticas de impacto (Amorim Jr, 2007).

A Tabela 4.8 apresenta os valores calculados de EAE das placas compdsitas
poliméricas ndo perfuradas (NP). Foi adotado como energia cinética do projétil, a

informada pelo fabricante, que € de 443 J.

Tabela 4.8 — Valores de Energia Especifica Absorvida (EAE) dos compdsitos ndo
perfurados (NP) e uma blindagem de Kevlar® XP™ S102 (6 camadas).

Placas Energia Absorvida
Especifica (EAE)
(Jm? kg)
T10 34,80
T15 24.45
T20 17,93
M15 19,77
M20 13,98
Kevlar® XP™ S102
147,67
(6 camadas)

E a seguir, € plotado o grafico dos dados da Tabela 4.8, na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Energia Absorvida Especifica (EAE) das placas compdsitas ndo
perfuradas (NP) e uma blindagem de Kevlar® XP™ S102 (6 camadas).

Analisando o grifico da Figura 4.24, podemos perceber que as placas
laminadas de tecido de fibra de vidro tiveram uma melhor eficiéncia em relagdo as
placas laminadas de manta.

Temos que a placa T10 possui EAE 42% superior a placa T15 que € a segunda
em maior eficiéncia (EAE), e 76% superior a EAE da placa M15.

Com todos esses resultados, podemos concluir que as blindagens apresentadas
nesse estudo teriam grande usabilidade em portas blindadas, paredes blindadas,
estruturas para prote¢ao de redes de supermercado e etc. Além do mais, elas ndo se

oxidam e sdo obtidas por um processo simples para obter materiais compdsitos.

4.3 Resultados do Ensaio quase-estatico Punch Shear

A seguir, serdo apresentados os resultados do ensaio quase-estatico Punch
Shear em termos da: fratura interna dos compositos, forma do dano da drea delaminada,
didmetro dos furos de entrada e saida nas placas compdsitas, determinacdo dos
parametros de Feret, Energia Absorvida e Pico maximo de carga, diagramas carga X

deslocamento e defini¢cdo de um laminado compdsito fino e espesso.
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4.3.1 Analise da fratura interna dos compésitos no Ensaio quase-estatico Punch

Shear

Tem sido proposto na literatura que os mecanismos de dano de um evento de
impacto a alta velocidade sdo os mesmos para um evento de ensaio quase-estitico
Punch Shear (Gama et al., 2005). Obviamente, neste caso, ndo sdo levados em
consideracdo os efeitos causados pela propagacdo da onda de choque causada por um
projétil balistico. Sendo assim, podemos comparar o dano interno associado aos ensaios
quase-estdtico Punch Shear e o dano interno de placas compdsitas ensaiadas por
impacto Balistico.

A Figura 4.25 mostra o dano interno (corte transversal) na placa compdsita de
tecido TP14, onde, possivelmente, as falhas que ocorreram devido as cargas impostas
pelo puncdo, foram: cisalhamento das fibras por compressdo, parte superior; e,
cisalhamento das fibras por tragcdo, parte inferior. Todos os compdsitos de tecido
apresentaram comportamento semelhante do dano que o apresentado no compdsito

TP14, Figura 4.25.

Figura 4.25 — Tipos de dano interno provocados no ensaio quase-estatico

Punch Shear. Placa TP14.

Este dano assemelha-se ao dano apresentado na Figura 4.26, apresentada em
Gama e Gillespie (2008), onde vemos o esquema de um evento de impacto balistico
apresentando cinco diferentes fases. Na Figura 4.26, o projétil cilindrico com ponta reta,

ao tocar o compdsito causa corte imediato das fibras, causado por cisalhamento
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compressivo (Fase II e IIT). Na Fase IV, o dano é apresentado na forma de fibras finais
do compdsito cisalhando por tragdo imposta pelo projétil.
Ja na Fase V, é possivel notar uma semelhanca entre o dano apresentado no

compdsito TP14 (Figura 4.25) e o dano ocasionado pela saida do projétil (Figura 4.26).

Phase |

Phase Il

\— Phase Il
—//- r\—
_
_
w4 Phase IV
— P e —
v
N4 Phase V

- = "¥

Figura 4.26 — Diferentes fases do evento de impacto balistico em compdsitos.

Fonte: Gama e Gillespie (2008).

A Figura 4.27 mostra todos os compdsitos de tecido com corte transversal, na
regido do dano. Medindo o dano nestes compdsitos foi possivel notar que, quanto maior
foi o nimero de camadas destes compdsitos, maior foi 0 comprimento da regido onde
ocorreu cisalhamento das fibras por compressdo. Isso pode mostrar que, para os
compositos de tecido, a Fase de cisalhamento por compressdo foi maior que a Fase de
cisalhamento por tragdo. A Tabela 4.9 mostra a espessura da Fase de cisalhamento por
compressao e a espessura total do compdésito.

Os danos vistos nos compdsitos de tecido, Figura 4.27, foram: ruptura da fibra
e da matriz através do caminho percorrido pelo puncio; delaminacdo na regido da

penetracdo do puncdo; e, descolamento das fibras na matriz.
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Tabela 4.9 — Espessura da Fase de cisalhamento por compressao e espessura total dos

compdsitos de tecido no ensaio quase-estatico Punch Shear.

Espessura da Fase de
. ~ Espessura
Placa cisalhamento por compressao
Total (mm)
(mm)

TPS 2,87 5,36
TP10 3,36 6,39
TP12 3,79 7,08
TP14 4,69 8,6
TP15 8,99 12,24
TP20 9,79 19,2

Figura 4.27 — Corte transversal dos compdsitos de tecido ensaiados por quase-estatico

Punch Shear. Placa a) TPS, b) TPS, c) TP10, d) TP12, e) TP14, f) TP15 e g) TP20.

Os danos internos nas placas de manta no ensaio quase-estitico Punch Shear

podem ser vistos através da Figura 4.28. Foi verificado que os principais danos nestas
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placas, foram: ruptura da fibra, trincamento da matriz, delamina¢do (formado na forma

de um cone de fratura).

Figura 4.28 — Corte transversal das placas de manta usadas no ensaio quase-

estatico Punch Shear. Placa a) MP8, b) MP10, ¢) MP12, d) MP14, e¢) MP15 e f) MP20.

A Figura 4.29 mostra os principais danos internos obtidos em um ensaio
quase-estdtico Punch Shear. Por esta figura, sdo vistas as zonas de dano em uma placa
de manta, MP10, onde € possivel notar, claramente: a zona de dano onde o cisalhamento
das fibras ocorreu por compressao (corte ‘reto’), que sdo originadas até o pico miaximo
de carga, no diagrama carga x deslocamento; apds atingir o pico maximo de carga no
diagrama carga x deslocamento, é formado um plug de material, que € parte do material
que falhou pelas cargas de compressdao impostas pelo puncdo. Apds o plug se formar,
ele é esmagado pelo pun¢do contra o material restante abaixo do plug, onde ocorre
deformacao por flexdo; e, a zona onde o cisalhamento das fibras ocorreu por tra¢do, que

¢ a parte do material logo abaixo do plug, que se comporta como uma ‘viga’ (Xiao et al.

2005).
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Figura 4.29 — Tipos de dano interno provocados no ensaio quase-estatico

Punch Shear. Placa MP10.

4.3.2 Formas de dano nas placas compésitas Ensaiadas por quase-estatico Punch

Shear

Pandya et al. (2013), em seu recente trabalho, obteve resultados experimentais
para as formas de dano provocados pelo ensaio balistico em compésitos de fibra de
vidro, fibra de carbono e hibridos (fibra de vidro/carbono). Esse danos podem ser vistos
na Figura 4.30.

Resultados experimentais nas formas de dano devido ao ensaio quase-estético
Punch Shear foram obtidos para as placas compdsitas de manta e de tecido com 8, 10,
12, 14, 15 e 20 camadas. A seguir, serdo apresentadas as figuras referentes aos danos

nos compositos desse projeto de pesquisa, Figura 4.31.

.----c
t’- '

Figura 4.30 — Formas de dano obtidos experimentalmente. Ensaio Balistico. Fonte:

Pandya et al., (2013).
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Figura 4.31 — Formas de danos obtidos experimentalmente no ensaio quase-
estdtico Punch Shear (superficie frontal): a) MP8, b) MP10, ¢c) MP12, d) MP14, e)
MP15 e f) MP20.

Em todos os compdsitos de manta de fibra de vidro, foi visto pela figura que,
houve uma regido delaminada ao redor do furo ocasionado pelo pungdo (Figura 4.31
b)), com pequenas trincas radiais superficiais na matriz (Figura 4.31 c)). Houve também
desprendimento da resina do compdsito. Todos esses fendmenos sdo formas do material

absorver energia imposta pelo pungdo.
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Figura 4.32 — Formas de danos obtidos experimentalmente no ensaio quase-
estdtico Punch Shear (superficie traseira): a) MP8, b) MP10, ¢c) MP12, d) MP14, e)
MP15 e f) MP20.

Na superficie traseira das placas de manta de fibra de vidro, Figura 4.32, foi
percebido que houve uma maior delamina¢do em relacio a parte frontal das placas. A
delaminacdo ndo aparentou uma forma circular para todas as placas. E possivel notar

também como forma de dano, trincas radiais na matriz (Figura 4.32 d)), rompimento das
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fibras na matriz (Figura 4.32 c)) e desprendimento da tultima camada de manta do

compdsito (Figura 4.32 f)).

Figura 4.33 — Formas de danos obtidos experimentalmente no ensaio quase-estatico

Punch Shear (superficie frontal): a) TP8, b) TP10, TP12, d) TP14, e) TP15 e f) TP20.
Na Figura 4.33, todas as placas apresentaram uma drea delaminada ao redor do

furo. Notou-se a presenca de trincas radiais da matriz (Figura 4.33 a) e ¢)) e um dano na

forma de ‘estrela’ ou ‘pétala’ (petalling) apresentado na Figura 4.33 c), mas também
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visto entre a Figura 4.33 a) a d). O dano na forma de ‘pétala’ é recorrente em chapas
finas de materiais como ago ou aluminio impactados balisticamente. Uma regidao

aproximadamente circular de delaminacao foi vista entre a Figura 4.33 e) e f).

Figura 4.34 — Formas de danos obtidos experimentalmente no ensaio quase-estatico
Punch Shear (superficie traseira): a) TP8, b) TP10, c) TP12, d) TP14, e) TP15 e f)
TP20.
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Na Figura 4.34, mostrou-se uma regido de delaminacdo em volta das fibras
rompidas pelo puncdo. Tal delaminacdo aparece na forma aparentemente circular, em
todos os compodsitos, sendo mais visivel nos compodsitos TP15 e TP20. Pode-se
visualizar também, o rompimento das fibras (na regido central) e desprendimento das

fibras na matriz.

4.3.3 Andlise do didmetro do furo das placas compdsitas no Ensaio quase-estatico
Punch Shear

A metodologia de medi¢do do didmetro dos furos nas placas compdsitas de
manta e tecido de fibra de vidro ensaiadas por quase-estitico Punch Shear, segue a
mesma metodologia usada na medicdo das placas compdsitas ensaiadas no teste
Balistico. Foram feitas duas medidas, uma na horizontal (D1) e outra na vertical (D2),

como mostrado na Figura 4.35.

Figura 4.35 — Medicao do didmetro do furo nas placas ensaiadas pelo teste quase-

estatico Punch Shear.

A seguir, € mostrada a Tabela 4.10 com os resultados das medicoes dos furos
de entrada nas placas compdsitas ensaiadas pelo método quase-estatico Punch Shear. O
didmetro dos furos de saida ndo puderam ser medidos, por estes ndo serem bem

definidos na parte traseira das placas.
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Tabela 4.10 - Medidas dos furos de entrada das placas compdsitas ensaiadas pelo

teste quase-estatico Punch Shear.

Entrada

Placas | D1 (mm) | D2 (mm) | Média (mm)
MPS 8,23 8,40 8,315
MPI10 8,19 7,59 7,89
MP12 8,55 8,32 8,435
MP14 8,06 7,64 7,85
MP15 8,19 7,87 8,03
MP20 8,15 8,1 8,125
TP5 7,75 7,1 7,425
TP8 8,40 8,00 8,20
TP10 8,00 7,60 7,8
TP12 7,64 7,92 7,78
TP14 7,19 7,71 7,45
TP15 8,12 8,32 8,22
TP20 7 7,35 7,125

Podemos notar por esta tabela que, em nenhuma das medicdes o diametro
médio dos furos nas placas compdsitas atingiram o didmetro do puncao, isto é, 9 mm. A
Figura 4.36 apresenta o projétil RCC (Cilindro Circular Reto, similar ao pun¢do) no
momento da penetragcdo em uma placa compdsita (Gama e Gillespie Jr., 2008). A placa
ao ser tocada pelo projétil é defletida tendo a aparéncia de um cone com comprimento
Rc, antes do corte das fibras por cisalhamento. Assim, podemos supor que nas placas
ensaiadas por quase-estatico Punch Shear, houve deflexdo da placa no momento do
inicio da penetracdo do puncdo, ndo permitindo um corte ‘reto’. Isto é, as fibras
deslizam em dire¢do do pungdo e apds cessarem as cargas, o didmetro do furo fica
menor que o proprio didmetro do pungao.

De um modo geral, as placas de tecido de fibra de vidro tiveram menores

didmetros de furo comparando com as placas de manta de fibra de vidro.
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Figura 4.36 — Penetracdo do projétil e deflexdo da placa na forma conica. Fonte: Gama e

Gillespie Jr. (2008).

4.3.4 Determinacao dos parametros de Feret nas placas compdsitas Ensaiadas por

quase-estatico Punch Shear

Na Tabela 4.11, estdo descritos os resultados obtidos dos compdsitos
ensaiados pelo método quase-estatico Punch Shear, para os parametros de Feret (Fmin e
Fmax) e a Razdo de Feret (Fmin/Fmax). Foram determinados nos danos de entrada e
saida das placas (parte frontal e traseira, respectivamente).

A isotropia do dano causado pelo ensaio quase-estatico Punch Shear ¢ melhor
avaliado pela Razao de Feret. Pode ser visto pela Tabela 4.11, que todos os compdsitos
apresentaram um alto comportamento isotrépico (isotropia do dano acima de 80 %) e
que a isotropia do dano aumentou do lado de entrada para a saida, exceto para o
composito MP10. Resultado semelhante foi encontrado no trabalho de Nunes et al.
(2004), para o compositos de 20 camadas de fibra de vidro/epoxi impactados
balisticamente, onde a isotropia do dano sempre aumentou do lado de entrada para o
lado de saida do projétil.

Os compositos fabricados com manta de fibra de vidro, de um modo geral,
tiveram uma isotropia do dano maior que os compositos fabricados com tecido de fibra

de vidro.
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Tabela 4.11 — Diametros de Feret e Razdo de Feret para os compdsitos ensaiados

pelo teste quase-estdtico Punch Shear (entrada e saida).

Placa Medidas de Entrada Medidas de Saida
Fmin | Fmax Fmin/Fmax Fmin | Fmax Fmin/Fmax
MPS8 19,88 | 21,28 0,934 57,54 | 58,23 0,988
MP10 | 22,21 | 234 0,949 43,66 | 50,71 0,861
MP12 | 22,61 | 24,06 0,939 58,89 | 60,11 0,979
MP14 | 23,89 | 25,51 0,936 73,3 | 74,34 0,986
TP8 32,04 | 38,7 0,827 33,14 | 33,8 0,98

TP10 | 57,67 | 60,07 0,96 77,76 | 78,38 0,992
TP12 | 43,14 | 52,31 0,824 45,81 | 48,62 0,942
TP14 | 48,87 | 56,54 0,864 51,28 | 54,08 0,948

4.3.5 Comportamento carga x deslocamento dos compdsitos no Ensaio quase-

estatico Punch Shear

A Figura 4.37 apresenta o gréafico carga x deslocamento para o compésito de
manta de fibra de vidro, MP8, usado no ensaio quase-estitico Punch Shear.

No diagrama do compdsito MP8, a curva carga x deslocamento inicialmente €
suave e continua até o ponto onde faz um ‘joelho’, que nesse caso segundo a literatura,
acontece um trincamento da matriz e delaminac¢do do compdsito (Ponto A) (Xiao et al.,
2005). Em seguida, a carga atinge seu pico mdximo, por volta de 7500 N, onde ha a
falha do material por tensdao de compressdo imposta pelo puncdo (Ponto B), e cai
repentinamente (Ponto C) formando um plug de material. Apds a formagdo do plug, o
plug é entdo empurrado pelo pun¢do e uma forga de fric¢do (atrito) € gerada entre o plug
e o material circundante. A forca de fric¢do corresponde ao logo comprimento entre os

pontos C e D (Abrate, 2011).
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Figura 4.37 — Diagrama carga x deslocamento para o compésito MP8 usado no

ensaio quase-estatico Punch Shear.

A partir do diagrama do compdsito TP8, Figura 4.38, foi possivel verificar um

crescimento linear até 4000 N de carga, onde formou-se um pequeno ‘joelho’ devido ao

trincamento da matriz e delaminacdo (Ponto A). Em seguida, houve o crescimento do

grafico atingindo pequenos picos de carga (Ponto B), onde ha a quebra das fibras. O

grafico volta a subir até a carga maxima que foi de aproximadamente, 8500 N. No ponto

C, ha o inicio da formagao do plug. Entre os pontos C e D, a formacgao do plug se da

completamente, com uma queda na carga. Entre os pontos D e E, hd uma forca de

fric¢do que € gerada pelo atrito entre o p/lug e o material circundante (Abrate, 2011).
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Figura 4.38 — Diagrama carga x deslocamento para o compésito TP8 usado no

ensaio quase-estatico Punch Shear.

Podemos perceber por estes dois grificos que ambos tiveram um
comportamento semelhante, sendo que para o grafico MP8, o ‘joelho’ foi um pouco
mais visivel e agudo em relacdo ao grafico TP8. O pico maximo de carga no grafico do
composito TP8 foi 13,3 % maior que o grafico do compdsito MPS.

Todos os graficos carga x deslocamento referentes aos ensaios quase-estatico
Punch Shear, estio listados no Anexo D.

A Figura 4.39 mostra o gréfico carga x deslocamento para os compdsitos de
manta. Pode ser visto por este grifico que as cargas que os compdsitos suportaram
aumentaram com o aumento do nimero de camadas. A inclinacdo da reta também muda
com o aumento do nimero de camadas, tendo um inclinacdo linear com este aumento,
até a formagdo de um ‘joelho’ (compdsitos MP8 e MP14) ou até o pico maximo de
carga (compésitos MP10, MP15 e MP20). Supde-se que uma mudanca na inclinacdo da
reta (que € formada até o pico maximo de carga), muda a rigidez do corpo de prova,
tornando mais rigido na medida em que as linhas do grafico se aproximam do eixo das
ordenadas. Nao € possivel notar um comportamento bi-linear em todos os gréficos, onde
uma queda da carga na forma de ‘joelho’ € visto apenas nas linhas dos compositos MP8

e MP14, os quais apresentaram comportamento bi-linear.
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Figura 4.39 — Comportamento carga x deslocamento para os compdsitos de manta

usados no ensaio quase-estatico Punch Shear.

A Figura 4.40 mostra os graficos para os compdsitos de tecido. Como para os
compodsitos de manta, os compdsitos de tecido apresentaram maiores picos de carga na
medida em que o ndimero de camadas aumentaram. A inclinacdo da reta muda na
medida em que o nimero de camadas aumentam, modificando a rigidez dos corpos de
prova, tornando mais rigidos na medida em que as linhas do gréfico se aproximam do
eixo das ordenadas. Estes grificos apresentam um comportamento bi-linear a partir do
compésito TP12, apresentando um comportamento de queda da carga na forma de
‘joelho’ entre os compositos TP12 até TP20, onde ocorre trincamento da matriz e

delaminacgdo (Xiao et al., 2005).

104



Tecido

25000
20000
m ——TP5
Z 15000 ——
© / P8
(2 ,
& 10000 ‘ TP10
—TP12
5000 -
—TP14
0 - ——TP15
onNOCTO S ST ILomoOoETININOSONOOSE MO M O AN N
m Mmoo MmMmMmMINL AN MWW Ao MmMET~NOANS OO OWm
OOOOI\I\kDLnLnHmmNOHOO\OWOOI\I\kDLnLnQ'
SRLOLMNITMANLTON®XKIVNMA =S a0 N ©WN
AN N T 1N O o0 00 O A NN <IN O OUMNOOO O
R T e B e O O O o O B o IR e B o B @)

Deslocamento (mm)

Figura 4.40 — Comportamento carga x deslocamento para os compositos de tecido

usados no ensaio quase-estatico Punch Shear.

4.3.6 Comportamento da Energia Absorvida e do Pico maximo de carga pelo

nimero de camadas e espessura nos Ensaios quase-estaticos Punch Shear

A Tabela 4.12 apresenta os resultados da Energia Absorvida e o Pico maximo
de carga, de acordo com o tipo de compdsito (placa) ensaiado. Podemos ver que, de um
modo geral, estas energias foram relativamente baixas, comparado com as energias

obtidas nos ensaios balisticos (energia de 443 J desprendida pelo projétil).
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Tabela 4.12 — Energia Absorvida e Pico mdximo de carga pelas placas ensaiadas

por quase-estatico Punch Shear.

Energia Absorvida (J) Pico maximo de

Placa | Inicio do dano (E1) | Propagacdo do Pun¢do (E2) | Total carga (N)
MPS8 24,595 15,235 39,83 7648,502
MP10 39,327 22,569 61,896 13558,77
MP14 30,993 95,933 126,926 19817,789
MP15 22,851 103,081 125,932 20544,85
MP20 47,471 242,613 290,084 28766,94
TP5 18,637 7,146 25,783 5633,53
TPS 26,581 10,86 37,441 8229,71
TP10 41,156 12,136 53,292 11581,3
TP12 47,985 19,749 67,734 14359,34
TP14 64,353 26,726 91,079 18513,11
TP15 72,927 92,133 165,06 19171,3
TP20 78,203 188,472 266,675 22239,94

Serdo apresentados nos gréficos, a seguir, o comportamento dos compdsitos
sob a Energia Absorvida nas fases E1 (inicio do dano) e E2 (propagacdo do puncdo), a
Energia Total Absorvida (ET) e o Pico maximo de carga em relacdo ao nimero de

camadas e a espessura dos compdsitos ensaiados pelo teste quase-estatico Punch Shear.

Resultados para os compésitos de manta no ensaio quase-estatico Punch Shear

A seguir serdo descritos os graficos para os compdsitos de manta de fibra de
vidro.

Pode-se perceber pelos graficos da Figura 4.41, que a linha ndo segue uma
tendéncia da Energia Absorvida (E1), apresentando uma ‘flutuagdo’ da energia entre os
compositos estudados. Foi visto também na Figura 4.41 e Figura 4.42, para os
compositos MP14, MP15 e MP20, a Energia Absorvida (E2) foi maior que a Energia
Absorvida (E1). Através da Figura 4.39, foi possivel formular uma hipétese de como os
compositos absorvem energia. Uma hipotese para os compositos MP8 e MP10
apresentarem maior Energia Absorvida (E1) que a Energia Absorvida (E2) foi que, a

carga cai repentinamente apos o pico maximo de carga, absorvendo pouca Energia
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Absorvida (E2). E isto estd associado a ‘viga’ que se forma abaixo do plug, ndo ter
maior resisténcia para suportar as cargas do pungdo. Para as placas MP14, MP15 e
MP20, apds o pico maximo de carga, a carga nio cai repentinamente, a qual ajuda a
absorver um valor maior de Energia Absorvida (E2) em relacdo a Energia Absorvida
(E1).

Observando os gréficos da Figura 4.42, a Energia Absorvida (E2) € crescente
com relacdo ao nimero de camadas e a espessura. Percebe-se que hd um °‘salto’ da
Energia Absorvida (E2), entre os compdsitos MP10 e MP14, que é de 425 %, e um
‘salto’ entre os compositos MP15 e MP20, que ¢ de 235 %. Mostrando que ha a
existéncia de um comportamento em ‘degrau’ da Energia Absorvida (E2), entre os
compdsitos de manta estudados.

A Energia Total Absorvida (ET) foi aparentemente crescente apresentando
uma leve queda entre os compdsitos MP14 e MP15 e a energia que o compdsito MP20
absorveu foi mais de 4 vezes a energia do compdsito MP10 (dobro de camadas), Figura
4.43. Isso mostra uma tendéncia de maior absorcdo de energia com o aumento do
nimero de camadas e da espessura.

E observado pelos graficos da Figura 4.44 que com o aumento do nimero de
camadas o pico maximo de carga aumentou, tendo uma tendéncia crescente. Assim, o
ensaio quase-estatico Punch Shear realmente mostra que é uma técnica para prever a
espessura de um compdsito para suportar determinadas cargas. Isto é, com o aumento
do nimero de camadas (e consequentemente da espessura), a resisténcia a penetracao do

compdsito aumenta.

E1l x Niumero de camadas E1l x Espessura
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Figura 4.41 — Diagrama E1 x Numero de camadas e E1 x Espessura dos compdsitos de

manta obtidos no ensaio quase-estatico Punch Shear.
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manta obtidos no ensaio quase-estatico Punch Shear.
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Resultados para os compositos de tecido no ensaio quase-estatico Punch Shear

Sao mostrados, a seguir, os gréficos referentes aos compdsitos de tecido. No
grafico da Figura 4.45, podemos ver que a Energia Absorvida (E1) é crescente em
relacio ao nimero de camadas e a espessura, tendo valores maiores que a energia
absorvida para as placas de manta, para o mesmo nimero de camadas.

No gréfico da Figura 4.46, pode-se ver um ‘salto’ da Energia Absorvida (E2)
nas placas TP15 e TP20 em relac@o as outras placas, onde houve uma diferenca de 344
% entre a Energia Absorvida (E2) das placas TP14 e TP15. Podemos supor que para
placas acima de 14 camadas, a Energia Absorvida (E2) tende a ser sempre maior que a
Energia Absorvida (E1).

Observando o grafico carga x deslocamento da Figura 4.40, pode-se formular
uma hipdtese para o comportamento bi-linear da Energia Absorvida (E2), na Figura
4.46. A hipétese do comportamento bi-linear, estd na forma como o gréifico da Figura
4.40 se apresenta a partir do pico maximo de carga, isto €, entre as placas TP5 e TP14 a
carga cai repentinamente apds o pico maximo de carga, absorvendo menor Energia
Absorvida (E2) em relacdo a Energia Absorvida (E1). Para as placas TP15 e TP20, a
carga nao cai de forma repentina apds o pico maximo de carga, absorvendo maior
Energia Absorvida (E2) em relacdo a Energia Absorvida (El). Este comportamento
pode ser associado devido a ‘viga’ abaixo do plug formado nas placas TP15 e TP20,
suportar maiores cargas e dessa forma absorver maior energia em relacdo as placas TP5
a TP14.

A Energia Total Absorvida (ET) Figura 4.47, é sempre maior na medida em
que o nimero de camadas e a espessura aumentam. A Energia Total Absorvida (ET) foi
sempre maior para as placas de manta comparando com as placas de tecido, exceto para
a placa TP15.

O Pico maximo de carga, Figura 4.48, foi aproximadamente linear na medida
em que o numero de camadas e a espessura aumentaram. Assim, 0 ensaio quase-estatico
Punch Shear realmente mostra que € uma técnica para prever a espessura de um
compdsito para suportar determinadas cargas. Isto €, com o aumento do numero de
camadas (e consequentemente da espessura), a resisténcia a penetragdo do compdsito

aumenta.
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Figura 4.48 — Diagrama Pico de carga x Numero de camadas e Pico de carga x

Espessura dos compdsitos de tecido obtidos no ensaio quase-estatico Punch Shear.

4.3.7 Definicao de um compdsito fino e um composito espesso pelo Ensaio quase-

estatico Punch Shear

Foram vistos nos gréficos carga x deslocamento que os mesmos apresentaram

um ‘joelho’ e um ‘pico’ de carga como comportamento. O comportamento em ‘joelho’

€ associado com o dano na matriz e delamina¢do em volta do puncdo, e é escolhido

como um atributo de um laminado ‘espesso’. A Tabela 4.13 detalha estes resultados.
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Tabela 4.13 — Célculo dos pardmetros adimensionais no ensaio quase-estitico

Punch Shear.
Placa Hc Dp Ds SPR PTR STR PSTR Joelho Fino /
(mm) (mm) (mm) | Ds/Dp | Dp/He | Ds/Hc | DpDs/Hc? Espesso

MPS8 7,8 9 72 8 1,15 9,23 10,65 Sim | Espesso
MP10 10,8 9 72 8 0,83 6,67 5,55 Nio Fino
MP12 12,2 9 72 8 0,737 5,9 4,35 / /
MP14 14,3 9 72 8 0,629 5,03 3,17 Sim | Espesso
MP15 16,04 9 72 8 0,561 4,489 2,519 Nao Fino
MP20 22,38 9 72 8 0,402 3,217 1,294 Nao Fino

TP5 4,44 9 72 8 2,027 | 16,216 | 32,871 Nao Fino

TP8 5,4 9 72 8 1,67 13,3 22,2 Nao Fino
TP10 6,2 9 72 8 1,45 11,61 16,86 Nao Fino
TP12 7,7 9 72 8 1,17 9,35 10,93 Sim | Espesso
TP14 8.5 9 72 8 1,06 8,47 8,97 Sim | Espesso
TP15 11,60 9 72 8 0,776 6,207 4,816 Sim | Espesso
TP20 15,34 9 72 8 0,587 4,694 2,754 Sim | Espesso

Para os compdsitos de manta, possivelmente por as fibras curtas serem

distribuidas de forma aleatéria, ndo se verificou um comportamento claro em relacio
aos compositos laminados serem ‘finos’ ou ‘espessos’. As placas MP8 e MP14 foram
consideradas ‘espessas’ (por apresentarem o comportamento em ‘joelho’), mas nao
houve uma regido de transicdo clara, em termos de PSTR, entre compdsitos laminados
‘finos’ ou ‘espessos’.

Para os compdsitos de tecido, o maximo valor de PSTR encontrado para um
composito laminado ‘espesso’ foi de 10,93, para o compdsito de tecido TP12. O
compésito TP10 com SPTR = 16,86, obteve o menor valor para um compo6sito ‘fino’ e o
composito TP12 com SPTR = 10,93, obteve o maior valor para um composito
‘espesso’. Dessa forma, podemos concluir que a regido de transicdo, entre um
composito ser ‘fino’ ou ‘espesso’, ficou aproximadamente entre os valores 16,86 <

DpDs/Hce? > 10,93, diferentemente dos valores apresentados em Gama et al., (s/d).
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4.4 Correlacao da absorcio de energia, area delaminada e fratura transversal

entre os Ensaios quase-estatico Punch Shear e Balistico

Compositos de manta e tecido de fibra de vidro foram testados sob

carregamento quase-estitico Punch Shear e Balistico. A resposta destes compdsitos sob

estes dois ensaios sdo comparados e correlacionados. As configuracdes de teste

comparativas e a energia absorvida por estes compositos sao tabuladas na Tabela 4.14 e

Tabela 4.15, respectivamente. A drea delaminada é comparada entre os dois ensaios e

sdo apresentadas na Figura 4.49 e Figura 4.50. A fratura transversal comparativa entre

os dois ensaios é mostrada na Figura 4.51 e Figura 4.52.

Tabela 4.14 — Parametros de teste comparativos entre os ensaios quase-estatico

Punch Shear e Balistico.

Parametros dos Ensaios quase-estatico Punch Shear Balistico
Método Me“’d"lof”(l;o%‘;)xm etal, NIJ 0101.03
Dimensoes do corpo de prova 127 x 127 mm 300 x 300 mm
Fixacao Fixado nos quatro lados Fixado nos quatro lados
Diametro do puncao/projétil 9,0 mm Aprox. 9,0 mm
Formato final do puncao/projétil Ponta reta (RCC) Ogival
Massa do puncao/projétil / 80¢g
Movimento do ensaio Verticalmente descendente Horizontal
Velocidade do ensaio 2,54 mm/min 332 m/s
Energia do ensaio Varidvel com a espessura da 443
placa
Repeticio do ensaio Simples Simples
Penetracao Total Parcial ou Total
Deformacao do puncao/projétil Indeformavel Deformavel
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Tabela 4.15 — Energia Absorvida Especifica pelos compdsitos nos ensaios quase-

estatico Punch Shear e Balistico.

Energia Absorvida Energia Absorvida
Manta Especifica quase-estatico | Especifica Balistico
Punch Shear (Jm?kg) (Jm?/kg)
1 camada - -
5 camadas - -
8 camadas 3,76 -
10 camadas 4,13 -
12 camadas - -
14 camadas 6,43 -
15 camadas 5,64 24,14
20 camadas 9,17 17,55
Energia Absorvida Energia Absorvida
Tecido Especifica quase-estatico | Especifica Balistico
Punch Shear (Jm?kg) (Jm?/kg)
1 camada - -
5 camadas 3,78 -
8 camadas 4,35 -
10 camadas 5,13 29,53
12 camadas 5,52 -
14 camadas 6,44 -
15 camadas 9,18 20,027
20 camadas 10,75 14,28

Obs.: A Energia (J) usada no ensaio Balistico foi de 443 J.
- Amostras ndo avaliadas.

E visto pela Tabela 4.15 que os compdsito usados no ensaio Balistico, de um
modo geral, apresentaram maior Energia Absorvida Especifica (Jm?kg) que os
compdsitos usados no ensaio quase-estatico Punch Shear. Isso se deve ao fato de que a
energia desprendida pelo projétil, no ensaio Balistico, ser maior que a energia que o
puncdo emprega para perfurar os compositos, no ensaio quase-estitico Punch Shear.

Os compositos de manta no ensaio Balistico, pela Tabela 4.15, tiveram uma
Energia Absorvida Especifica (Jm#kg) maior que os compositos de tecido, isso se deve
ao fato de que os compositos de manta apresentam menor densidade superficial (kg/m?)

que os compdsitos de tecido, apresentados nesse ensaio.
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J4 no ensaio quase-estdtico Punch Shear, Tabela 4.15, os compdsitos de tecido
apresentaram Energia Absorvida Especifica (Jm?/kg) superior aos compodsitos de manta,
apesar dos compdsitos de manta apresentarem Energia Absorvida (J) maior que os
compdsitos de tecido.

A seguir s@o mostradas a Figura 4.49 e a Figura 4.50, com a comparacdo da
area delaminada de entrada e saida (frontal e traseira, respectivamente) entre oS
compoésitos de manta e tecido, ambos para os ensaios quase-estdtico Punch Shear e
Balistico.

No grafico da Figura 4.49, é possivel notar que ha uma grande diferenca da
area delaminada entre os ensaios quase-estitico Punch Shear e Balistico, havendo uma
maior regido delaminada para os compdsitos do ensaio Balistico. Isso pode ter
acontecido devido a onda de tensdo que é gerada no ensaio Balistico, fazendo também
com que haja maior regido delaminada aumentando da entrada para a saida das placas
(Amorim Jr, 2007).

No gréfico da Figura 4.50, é possivel notar que, para a drea delaminada de
entrada, os compésitos de 5 e 20 camadas apresentaram area delaminada superior no
ensaio Balistico em relacdo ao ensaio quase-estiatico Punch Shear, e os compdsitos de
10 e 15 camadas apresentaram drea delaminada superior no ensaio quase-estatico Punch
Shear em relagdo ao ensaio Balistico. Para a 4rea delaminada de saida, todos os
compdsitos empregados no ensaio Balistico tiveram drea delaminada superior aos
compositos usados no ensaio quase-estatico Punch Shear.

Na Figura 4.51, é mostrada a comparacdo da fratura transversal dos
compdsitos de manta que foram empregados no ensaio quase-estitico Punch Shear e
Balistico. Foi verificado que em ambos 0s ensaios, ocorreu uma drea delaminada na
forma de um cone, que € visivel entre as placas MP10 e M10. Foi possivel ver também
que houveram algumas fibras rompidas nos compdsitos, em ambos 0s ensaios.

Na Figura 4.52, € mostrada a comparacdo da fratura transversal dos
compositos de tecido que foram empregados nos ensaios quase-estatico Punch Shear e
Balistico. Foi verificado, como nos compdsitos de manta, que houve uma d&rea
delaminada na forma de um cone, que € visivel em todos os compésitos. Foi possivel

ver também algumas fibras rompidas, que no caso do ensaio quase-estitico Punch
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Shear, se apresentaram na dire¢do de saida do pun¢do. J4 no ensaio Balistico, as fibras

rompidas se apresentaram de forma aleatdria.
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Figura 4.49 — Grafico da a) drea delaminada de entrada e b) area delaminada de

saida, dos compositos de manta usados nos ensaios quase-estatico Punch Shear e

Balistico.
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Figura 4.50 — Gréfico da a) drea delaminada de entrada e b) drea delaminada de
saida, dos compdsitos de tecido usados nos ensaios quase-estatico Punch Shear e

Balistico.
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quase-estdtico Punch Shear Balistico

Figura 4.51 — Secdo transversal dos compdsitos de manta usados nos ensaios
quase-estdtico Punch Shear e Balistico. Placa a) MP10 e M10, b) MP15 e M15, e ¢)
MP20 e M20.
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Punch Shear Balistico

Figura 4.52 — Secao transversal dos compositos de tecido usados nos ensaios
quase-estdtico Punch Shear e Balistico. Placa a) TP5 e TS, b) TP10 e T10, ¢c) TP15 e
T15, e d) TP20 e T20.
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4.5 Resultados do Ensaio de Compressao Apés Impacto

A seguir sdo apresentados os resultados para o ensaio de Compressao Apos
Impacto. A maquina de ensaio foi regulada para registrar 4 pontos por segundo, onde os
dados registrados foram: Forca (N), deslocamento (mm), tempo (s) e tensdao (MPa).
Com estes pontos salvos foram gerados os gréficos, for¢ca x deslocamento, forca x
tempo e tensdo x deslocamento. Logo apds, foi calculado a tensdo de ruptura para a

configura¢do sem dano e com dano.

4.5.1 Resultados do Ensaio de Compressao Apos Impacto para o corpo de prova

sem dano

A Figura 4.53 mostra o gréafico for¢a x deslocamento para o corpo de prova

sem dano.
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Figura 4.53 — Gréfico for¢a x deslocamento para o composito sem dano.

Temos a partir da Figura 4.53 que o grafico tem um comportamento

aparentemente linear (1), foi aplicada a linha de tendéncia linear gerada no software
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Microsoft Excel 2010, com o intuito de obtermos a equacdo aproximada desta regido.
Podemos observar também que, a forca maxima suportada pelo compdsito sem o dano
(2) foi de 67,5 kN e, temos em (3) que o material tem um comportamento
aparentemente fragil pela forma com que a falha ocorre, ou seja, instantaneamente.
Temos na Figura 4.54 o gréfico forca x tempo para o corpo de prova sem
dano. Observamos através do diagrama que o corpo de prova sem o dano levou

aproximadamente 180 segundos, ou seja 3 minutos, para falhar.
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Figura 4.54 — Gréfico for¢a x tempo para o compdsito sem dano.

Na Figura 4.55 temos o gréifico tensdo x deslocamento, onde a partir das
dimensdes do corpo de prova foi calculada a drea que estaria sujeita a aplicacdo da
carga de compressao.

Observamos no diagrama da Figura 4.55 que a tensdo maxima que o corpo de
prova sem o dano resistiu (1) foi de 117,1 MPa, este valor € a tensdo de ruptura do

material. Abaixo temos a Equacdo 4.1 para calcular a tensdo de ruptura.

o, = imax _ 6746590137N _ 1 15010 106 2 117.13 MP 4.1
T T A7 (0,1x0,00576)m? X - a @1
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Onde temos que, Fmax € a carga mdxima que o corpo de prova resiste € A € a

area da superficie que estard sujeita a carga de compressdo, ou seja, a largura x

espessura.
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Figura 4.55 — Grafico tensao x deslocamento do compdsito sem dano.

Ap6s o ensaio, observamos na Figura 4.56 como ficou o corpo de prova.
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Figura 4.56 — Corpo de prova sem o dano, apds ensaio de Compressao Apds

Impacto. Parte a) frontal e b) traseira.

Na Figura 4.56 sao mostradas as regides de delaminacdo (1). A falha ocorreu

na borda inferior do corpo de prova sem o dano.

4.5.2 Resultados do Ensaio de Compressao Apés Impacto para o corpo de prova

com dano

Na Figura 4.57 € visualizada uma amostra da progressdo do defeito a partir do
local do dano que a placa possui, observa-se também a ocorréncia da delaminag@o nesta

regido.
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Figura 4.57 — Progressividade do defeito na regido do dano.

Na Figura 4.57 pode-se observar que progressao da falha ocorre no local do
dano, onde em (1) temos o inicio da propagagdo, e em (2), (3), (4) e (5) o aumento da
regido afetada, onde hd separacdo das camadas do compdsito (delaminagdo), e em (6) a
ocorréncia da ruptura das laminas quando as mesmas ndo suportam a carga aplicada,
temos em (7) mostrando a regido onde acorreu a fratura.

A Figura 4.58 mostra o gréfico forca x deslocamento para o corpo de prova

com dano.
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Figura 4.58 — Grafico for¢a x deslocamento para o compdsito com dano.

Pode-se observar na Figura 4.58 que em (1) hd um leve encurvamento da
reta, diferentemente do corpo de prova sem o dano, onde a reta cresce aparentemente
uniforme. Este encurvamento é causado pelo dano no corpo de prova. Em (2) temos a
forca maxima suportada pelo corpo de prova com o dano, onde observa-se que este
valor é de aproximadamente 38,75 kN. Assim, temos uma reducdo elevada na
resisténcia comparada com a placa sem o dano. Temos em (3) uma queda na carga,
onde o material se comporta aparentemente fragil.

Na Figura 4.59 temos o gréifico for¢a x tempo construido com o intuito de

observarmos o tempo que o corpo de prova com o dano levaria até falhar.
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Figura 4.59 — Grifico for¢a x tempo para o compdsito com o dano.

Observamos na Figura 4.59 que o tempo para que o corpo de prova com o
dano viesse a falhar foi de aproximadamente 120 segundo ou 2 minutos. Comparando
com o corpo de prova sem dano, a falha ocorreu em um tempo mais curto, devido ao
dano na placa.

Na Figura 4.60 temos o diagrama tensdo x deslocamento, onde a partir das
dimensdes do corpo de prova juntamente com a carga aplicada, foi possivel calcular

as tensdes de compressdo que o compdsito estaria sujeito.
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Figura 4.60 — Grafico tensao x deslocamento para o compdsito com dano.

Temos da observagao do grafico da Figura 4.58 que o corpo de prova com o
dano resistiu a uma forgca maxima bem menor que o corpo de prova sem o dano, como
esperado. Este valor foi de 38,75 kN. Com este valor podemos calcular a tensao de
ruptura (1) do compdsito, como temos as suas dimensdes e sabemos que, tensao é forca

sobre a drea, na Equagao 4.2 abaixo, obtemos:

Fmax _ 38747,46263 N

Trup = ~5" = Lo ixooosrome = 0727 X 106 = 67,27 MPa (4.2)

Onde temos que, Fmax € a carga que o corpo de prova resiste e A € a drea da
superficie que estard sujeita a carga de compressao, ou seja, a largura x espessura.
Na Figura 4.61 vemos como ficou o corpo de prova apds o ensaio. Observa-se

que a propagacao da falha se iniciou na regiao do dano (1).
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Figura 4.61 — Corpo de prova com o dano, apés ensaio de Compressao Apds

Impacto. Parte a) frontal e b) lateral.

Comparando a resisténcia da carga de compressao entre a placa sem o dano e
com o dano, observamos que houve uma considerdvel redugdo. A forca mdxima que a
placa sem o dano resistiu foi de 67,5 kN e a forca maxima que a placa com o dano
resistiu foi de 38,75 kN. Dessa forma, houve uma redugio de 42,59 % de resisténcia da
placa com dano em relacdo a placa sem o dano. A Equagdo 4.3 mostra o célculo da

redugdo da resisténcia.

_ 67,5-38,75

X= 67466 x100 = 42,59% 4.3)
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos neste presente estudo, é possivel concluir este

trabalho com alguns comentdrios:

Foi possivel obter a fabricacdo de 5 diferentes placas compdsitas de tecido e
manta de fibra de vidro (T10, T15, T20, M15 e M20) com o nivel de
protecdo balistica NIJ 0101.03 II-A (calibre 9 mm FMJ).

Dos compdésitos obtidos com a finalidade de blindagem balistica estudados,
as que apresentaram melhores eficiéncias balisticas foram aquelas que tinham
como material o tecido de fibra de vidro.

O compésito mais eficiente foi o compdsito de tecido de fibra de vidro T10,
onde apresenta espessura de 8,08 mm, peso de 1,21 Kg, Densidade
Superficial 12,73 Kg/m? e Energia Absorvida Especifica 34,8 Jm?/Kg.

A partir de ensaios apresentados na literatura, foi possivel projetar e fabricar
um aparato para ensaios do tipo quase-estatico Punch Shear.

No ensaio quase-estatico Punch Shear, foi verificado a fratura interna nos
compdsitos de tecido e de manta, onde podemos notar a presenca de modos
de falha, como: ruptura da fibra e da matriz, trincamento da matriz e
delamina¢do; e, uma comparacdo com o dano em ensaios balisticos da

literatura.
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No ensaio quase-estatico Punch Shear, os didmetros de Feret e a Razdo de
Feret foram determinados, onde foram obtidos danos com isotropia acima de
80 %, tanto para compdsitos de manta quanto para os compdsitos de tecido.
No ensaio quase-estitico Punch Shear, obteve-se grificos da Energia
Absorvida (E1, E2 e ET) e do Pico mdximo de carga, onde foram descritos e
avaliados cada grafico em funcdo do nimero de camadas e espessura para os
compdsitos de manta e de tecido, constatando que os compdsitos de manta de
uma forma geral, absorveram maior quantidade de energia e tiveram maiores
picos de carga em relacdo aos compésitos de tecido.

No ensaio quase-estdtico Punch Shear, definiu-se compdsitos finos e
espessos, onde para as placas de manta essa definicdo nao foi bem constatada,
mas para as placas de tecido ficou claro que os compdsitos com o nimero de
camadas acima da placa TP10 foram considerados espessos.

Foi possivel correlacionar a energia absorvida, a drea delaminada e a fratura
transversal entre os ensaios quase-estatico Punch Shear e Balistico, onde viu-
se que a energia absorvida e a drea delaminada dos compdsitos no ensaio
Balistico, de uma forma geral, foram maiores em relacdo aos compdsitos no
ensaio quase-estatico Punch Shear. E que, uma drea delaminada na forma de
um cone, foi vista nos compdsitos ensaiados por quase-estatico Punch Shear e
Balistico.

Foi possivel o desenvolvimento da metodologia experimental de Compressao
Ap6s Impacto (CAI) para materiais compdsitos. A partir dos ensaios de CAI,
verificou-se os danos e os graficos forca x deslocamento, forca x tempo e
tensdo x deslocamento, obtendo resultados satisfatdrios, semelhantes aos

resultados vistos na literatura.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Utilizar um outro tipo de processamento de materiais compdsitos, como
RTM, e avalid-los e comparar com os resultados dos materiais obtidos neste estudo.

Estender nossas pesquisas para avaliar compdsitos de fibra de Kevlar/Poliéster
e Carbono/Poliéster nos trés ensaios realizados nesse estudo.

Fabricar novos aparatos para ensaio quase-estitico Punch Shear com

diferentes SPRs e aplicar em outros materiais.
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ANEXO A — Projeto de fabricacao do suporte para fixacao das placas compdsitas a

ser usado no ensaio balistico

Nesse projeto de pesquisa, foi necessdrio o desenvolvimento e fabricacdo de um
suporte para fixacdo das placas a ser usado no ensaio balistico.

Segue nas Figuras Al e A2 as medidas do suporte (todas as medidas estdo em
milimetros), onde a Figura A1 é uma vista frontal e a Figura A2 uma vista da lateral
direita. Na Figura 3.4 pode-se ver o suporte depois de fabricado.

Para sua fabricagao foi utilizado cantoneiras de agco “L” de abas iguais de 1.1/2” x
1/8”, peso nominal de 1,83 Kg/m, e foram utilizados aproximadamente 18,5 metros. O

conjunto foi soldado com eletrodo E6013.
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Figura Al — Vista frontal do suporte.
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Figura A2 — Vista lateral direita do suporte.
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ANEXO B — Projeto dimensional dos aparatos para ensaio quase-estatico
Punch Shear.

Figura B1 — Dimensdes do Puncdo.
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Figura B2 — Dimensdes do Suporte e da Placa de Cobertura (vista lateral).
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Figura B3 — Dimensdes do Suporte e da Placa de Cobertura (vista superior).
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ANEXO C — Garra de Compressao Apés Impacto

i ' :

Figura C1 - Garra com o conjunto montando mostrando a posi¢do de cada componente.

NN R W=

Dispositivo superior de fixa¢do da garra no suporte da maquina de ensaio.
Base superior.

Placas laterais.

Placas da base inferior.

Dispositivo inferior de fixa¢do da garra no suporte da maquina de ensaio.
Base inferior.

Cantoneiras com reforgo.

Placas da base superior.
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Figura C2 — Montagem da Garra de Compressdo Apds Impacto.

Jal

b

OBS: Material para todas as pecas SAE 1020

1) Todas as dimensoes em milimetros.

2) Tolerancias dimensionais sao (+/- 0,5 mm) para medidas lineares e (+/-0,5)
graus angulares.

3) Quebrar Todas as arestas.
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C4 — Desenho em 3D da base de fixacao inferior.
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Figura C5 — Cantoneiras com reforgo.
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Figura C6 — Desenho em 3D das cantoneiras com reforco.
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Figura C8 — Desenho em 3D das placas laterais (esquerda) e da base (direita).
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Figura C10 — Desenho em 3D da placa da base superior (esquerda) e base superior

(direita).
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Figura C12 — Desenho em 3D do dispositivo de fixa¢ao da base superior.
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Figura C13 — Dispositivos para fixacdo da garra na maquina de ensaio com

sistema antifolga.

Abaixo estdo descritos cada parte dos dispositivos de fixacdo da garra na maquina
de ensaio na Figura C13.

Furo do pino.

Rosca para porca do sistema de eliminagdo de folgas para base superior.
Disco com os furos de fixacdo do dispositivo na base superior da garra.
Disco com os furos de fixagdo do dispositivo na base inferior.

Furo do pino.

Rosca para a porca do sistema de eliminag@o de folgas para a base inferior.

SAAIE ol o e

Figura C14 - Base (a) inferior e (b) superior da garra para ensaio de materiais

compositos de Compressao Apos Impacto.
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Abaixo estdo descritos cada parte das bases inferior e superior da garra, indicado
na Figura C14 (a) e (b).

1. Base inferior mostrando os furos com rosca para fixacdo das cantoneiras e
placas da base.
2. Base superior mostrando em detalhe o rebaixo para alojar a cabeca do

parafuso.
3. Furos da base superior com rosca para fixar o dispositivo de fixagcdo superior.

b)

“To B0

Figura C15 — Placas (a) laterais, (b) superior e (c) inferior para fixa¢do do corpo

de prova na garra.

Abaixo estdo descritos cada parte das placas laterais, superior e inferior,
respectivamente, da garra indicada na Figura C15.

1. Placa lateral com os furos com rosca.

2. Chanfro na placa lateral com um angulo de 45°.

3. Placa inferior com os rasgos para que possa variar a espessura do corpo de
prova ensaiado.

b

Figura C16 — Cantoneira para fixacao das placas laterais.
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Abaixo estdo descritos cada parte da cantoneira, indicadas na Figura C16.

—_

Rasgo para variar a largura do corpo de prova.

2. Reforco para evitar deformacdes na cantoneira no momento da aplicacdo da
carga.

3. Rasgos para fixar as placas laterais e variar a espessura do corpo de prova.
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ANEXO D — Graficos carga x deslocamento para os compdsitos ensaiados por

quase-estatico Punch Shear.
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Figura D1 — Diagrama carga x deslocamento para o compdésito MP10.
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Figura D2 — Diagrama carga x deslocamento para o composito MP14.
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Figura D3 — Diagrama carga x deslocamento para o compdsito MP15.
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Figura D4 — Diagrama carga x deslocamento para o composito MP20.
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Figura D5 — Diagrama carga x deslocamento para o compésito TPS.
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Figura D6 — Diagrama carga x deslocamento para o compdsito TP10.
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Figura D7 — Diagrama carga x deslocamento para o compoésito TP12.
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Figura D8 — Diagrama carga x deslocamento para o compdsito TP14.
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Figura D9 — Diagrama carga x deslocamento para o comp6sito TP15.
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Figura D10 — Diagrama carga x deslocamento para o compésito TP20.
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