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COMPOSITOS HIBRIDOS REFORCADOS COM TECIDOS DE CURAUA,
CARNAUBA E ARAMIDA COM APLICACOES EM BLINDAGEM BALISTICA

Edwillson Gongalves de Oliveira Filho
01/2023
Orientador (a): Prof?. Dra. Veronica Scarpini Candido
Area de Concentragio: Engenharia de Processos

O desenvolvimento de sistemas eficazes de blindagem balistica, torna-se fundamental para
garantir a protecdo humana e veicular. Essas blindagens costumam ser formadas por diferentes
materiais, como compdsitos poliméricos reforgados com fibras, sendo essas empregadas quando se
deseja uma boa relacdo peso/protecdo balistica. Além disso, a busca por materiais ecologicamente
corretos, que associem bom desempenho mecénico com sustentabilidade, tem sido muito frequente nos
dias atuais. O presente trabalho foi direcionado ao estudo das propriedades mecénicas e balisticas
apresentadas por compdsitos reforcados com fibras lignocelulésicas, destinados a aplicacdes de
blindagem. Foi realizada uma investigacao a respeito das caracteristicas das fibras de curaua (Ananas
erectifolium) e carnadba (Copernicia prunifera), examinando o didmetro médio, analises morfoldgicas
e quimicas. A caracterizacdo mecénica dos compositos foi realizada utilizando as fibras de curaué e
carnauba nas distribui¢Bes continuas e alinhadas por meio de uma producdo manual de compdsitos
poliéster-fibras com 10, 20 e 30%v/v, por meio dos ensaios de tracdo, flexdo e impacto Charpy. A partir
desses resultados, produziu-se compdsitos poliéster laminados, pela primeira vez, utilizou-se sistemas
hibridos com camadas de tecidos de Aramida-Curaud, Aramida-Carnatba e Curaua-Carnauba, adotando
0 processo de moldagem por prensagem a frio. Todos os compdsitos hibridos propostos possuem
30%v/v de fibras e foram produzidos na configuracdo ndo alternada, sendo submetidos a ensaios de
impacto balistico considerando o nivel de protecdo e a velocidade residual. Os resultados balisticos
mostraram que os sistemas Curaué-Carnatba foram perfurados, ao contrario do sistema Aramida-
Curaua e Aramida-Carnauba, ndo transpassados, os quais obtiveram um nivel | de protecdo balistica.
Além disso, por meio dos resultados de velocidade residual, confirmou a necessidade de tecidos, e ndo
mantas, serem usados para aplicacdes balisticas desses compositos. Os resultados sdo um forte indicio

do possivel potencial de solugbes de compositos hibridas similares.

Palavras-chave: Compdsitos hibridos, Fibras lignoceluldsicas, Propriedades mecanicas, Blindagem

balistica, Material sustentavel.
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HYBRID COMPOSITES REINFORCED WITH CURAUA, CARNAUBA AND
ARAMID FABRICS WITH APPLICATIONS IN BALLISTIC ARMOR

Edwillson Gongalves de Oliveira Filho
01/2023
Advisor: Prof. Dr. Veronica Scarpini Candido
Area of Concentration: Use and Transformation of Natural Resources

The development of effective ballistic armor systems is essential to ensure human and vehicle
protection. These shields are usually made up of different materials, such as fiber-reinforced polymeric
composites, which are used when a good weight/ballistic protection ratio is desired. In addition, the
search for ecologically correct materials, which associate good mechanical performance with
sustainability, has been very frequent nowadays. The present work was directed to the study of the
mechanical and ballistic properties presented by composites reinforced with lignocellulosic fibers,
intended for armoring applications. An investigation was carried out regarding the characteristics of
curaua (Ananas erectifolium) and carnauba (Copernicia prunifera) fibers, examining the average
diameter, morphological and chemical analyses. The mechanical characterization of the composites was
carried out using curaua and carnauba fibers in continuous and aligned distributions through manual
production of polyester-fiber composites with 10, 20 and 30%v/v, through tensile, flexural and Charpy
impact. From these results, laminated polyester composites were produced for the first time, using
hybrid systems with layers of Aramid-Curaua, Aramid-Carnauba and Curaua-Carnauba fabrics,
adopting the molding process by cold pressing. All proposed hybrid composites have 30%v/v of fibers
and were produced in non-alternating configuration, being submitted to ballistic impact tests considering
the level of protection and residual velocity. The ballistic results showed that the Curaua-Carnauba
systems were perforated, unlike the Aramid-Curaua and Aramid-Carnauba systems, which were not
pierced, which obtained a level I of ballistic protection. In addition, through the residual velocity results,
it confirmed the need for fabrics, not blankets, to be used for ballistic applications of these composites.

The results are a strong indication of the possible potential of similar hybrid composite solutions.

Keywords: Hybrid composites, Lignocellulosic fibers, Mechanical characterization, Ballistic shielding,

Sustainability.
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1- INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais renovaveis e biodegradaveis sdo algumas das opcGes para
melhorar a qualidade de vida no planeta. Entre os diversos recursos naturais estdo os materiais
lignocelulosicos, dos quais cerca de 2,5 bilhdes de toneladas estdo disponiveis no mundo, e tém
sido usados desde 6000 a.C. (GOVIL et al., 2020). As fibras lignoceluldsicas estao disponiveis
em muitos desses materiais, as quais também sdo chamadas de fibras naturais ou fibras vegetais.

O Brasil € um dos grandes produtores dessas fibras, assumindo uma posi¢do Unica entre
paises sul-americanos, tendo uma area de aproximadamente 8,5 milhdes de km?, dos quais cerca
de 3,5% sdo infraestruturas e cidades, 30,2% uso agropecuario e 66,3% vegetacdo protegida e
preservada (EMBRAPA, 2018). Também é privilegiado geograficamente por possuir condi¢fes
climéticas excepcionais e solo fértil para o cultivo de uma grande variedade de espécies de
plantas (ISAAA, 2018).

Diante disso, a utilizacéo de fibras naturais, como reforco para compdsitos poliméricos
substituindo fibras sintéticas vem crescendo nas ultimas deécadas em diferentes setores
industriais, tais como embalagens, automdveis e até mesmo no setor da construcdo
(SULAIMAN et al., 2020; CHOI & CHO, 2021; SARIYAL, 2021; CHANDGUDE et al, 2021,
RIBEIRO et al., 2022). Isto acontece devido, principalmente, as suas caracteristicas Unicas,
como abundancia, biodegradabilidade, baixa densidade, natureza ndo tdxica, menos
abrasividade aos equipamentos de transformacédo e propriedades mecénicas Gteis, bem como
baixo custo (SANJAY et al. 2018; ZHANG et al., 2020; RAJESHKUMAR et al., 2021).

Além disso, as fibras lignoceluldsicas tem se tornado potencial na fabricacdo de
compositos para fins de blindagem balistica. Com o aumento da violéncia interpessoal,
juntamente com o desenvolvimento recente e significativo na tecnologia de armas e municoes,
tem desafiado os pesquisadores da area de blindagem balistica a inovarem na pesquisa de novos
materiais que resistam aos mais diversos artefatos, buscando desenvolver produtos que atendam
as aplicacdes civis e militares. VVarios materiais tém sido testados para resistirem as mais
diversas ameacas (CHANG et al., 2020; KEY & ALEXANDER, 2020; LUCJAN et al., 2021,
Ll etal.; 2021; TIVIVE et al.; 2022).

Uma das solucdes € a fabricacao de sistemas de blindagem multicamada (SBMs), que
combinam as propriedades de diferentes materiais. Na camada frontal, um material ceramico é
capaz de resistir a carga de compressao da chegada do projétil e de deformar e/ou fragmentar a
sua ponta, absorvendo grande parte da energia. A energia residual dos fragmentos do projétil e
da ceramica é absorvida por outra camada, que pode ser formada por materiais poliméricos ou
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metalicos. Uma terceira camada também pode ser considerada. Para estas camadas posteriores,
em geral, pode ser usado aluminio aeronautico, fibras de aramida, entre outros materiais.
Portanto, 0 SBM tem a funcdo de absorver a energia do projeétil, bem como evitar a penetracéo
de fragmentos do projétil e de componentes da blindagem (GARCIA FILHO et al., 2020; REIS
et al, 2021).

Atualmente, tecidos de fibras sintéticas de alto desempenho, como a aramida (Kevlar®
e Twaron®) e o polietileno de ultra alto peso molecular (Spectra® e Dyneema®), tém sido
utilizados na segunda camada da blindagem (NASCIMENTO et al., 2020; RALPH et al., 2020;
WANG et al., 2020; PUNDHIR et al., 2021; SCAZZOSI et al., 2022). No entanto, estas fibras
possuem um alto valor agregado, ndo sdo renovaveis e tem vida Util relativamente curta
(SANJAY et al. 2018; ZHANG et al., 2020).

Neste cenario, os compositos reforcados com fibras lignocelulésicas surgem como
alternativa aos tecidos de fibras sintéticas em SBMs, por serem leves, de baixo custo e
ambientalmente corretos (ZHANG et al., 2020; SANJAY et al. 2018). Estes materiais podem
apresentar boa eficiéncia de protecdo balistica, e nos Gltimos anos, ha um crescente interesse
dos pesquisadores em desenvolver as propriedades destes compdsitos para a presente aplicacdo
(NEUBA et al., 2020; DA LUZ et al., 2020; NURAZZI et al., 2021).

Dentre as fibras lignocelulosicas, as fibras de curaud e carnaiba tem sido muito
estudadas nos Gltimos anos. Isso porque as fibras de curaua possuem caracteristicas mecanicas
similares as fibras sintéticas o que é importante para utilizar essa fibra natural como material
de reforco para matrizes de compdsitos poliméricos, além de ser uma fonte de material
renovavel e biodegradavel (CHEREVATOVA et al., 2019; MACIEL et al.; 2019; AZEVEDO
et al., 2020). Ja as fibras da folha da carnatba tém sua maior aplicacdo na confeccao de cordas
e artigos de artesanato. Entretanto, estas fibras apresentam potencial para aplicagcdes de menor
valor agregado como €é o caso dos materiais compoésitos poliméricos reforcados com fibras
naturais (JUNIO et al., 2020).

Assim, essa pesquisa desenvolveu um estudo sobre o comportamento mecéanico do
composito de matriz poliéster reforgado com fibras continuas e alinhadas de curaué e carnadba.
Além disso, investigou-se o potencial de solugdo dos compdsitos hibridos reforcados com
tecidos de aramida, curaua e carnatba em conjunto e individualmente para blindagem balistica,

gue atendam aos requisitos técnicos estabelecidos pelas normas balisticas.
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1.1 - MOTIVACAO

Cientistas e engenheiros de materiais vém dedicando esforcos e recursos na pesquisa de
novos materiais para serem utilizados em blindagem balistica, que é area de interesse do
Exército Brasileiro, sendo relevante para o desenvolvimento cientifico do pais. O presente
trabalho contribuira para expandir o conhecimento de materiais para blindagem, observando os
padrdes nacionais e internacionais, priorizando o uso de matéria-prima nacional e
ambientalmente correta. Assim, destaca-se as fibras lignoceluldsicas que possuem um baixo
valor agregado e, geralmente, sdo mais leves que do que as utilizadas em blindagem atualmente,
como por exemplo as fibras sintéticas de aramida (Kevlar® e Twaron®) e o polietileno de ultra
alto peso molecular (Spectra® e Dyneema®).

Algumas destas fibras naturais e seus tecidos possuem desempenho similar as sintéticas,
quando utilizadas em blindagens multicamada (GARCIA FILHO et al, 2018; BRAGA, 2018;
PEREIRA et al, 2019; OLIVEIRA et al, 2019). Dessa forma, do ponto de vista ambiental, esse
trabalho justifica-se, pois utiliza fibras naturais em substituico as fibras sintéticas, contribuindo
para minimizar provaveis impactos gerados pelas industrias de fabricac&o de fibras artificiais e
pelo descarte dos sistemas de blindagem no ambiente.

No ambito cientifico, esse trabalho justifica-se pela compreensdo das propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas das fibras de curaud e carnaldba, e dos mecanismos de adesao e
reforco entre sistemas hibridos e matriz poliéster. Além disso, podem-se obter materiais
compositos com elevado desempenho mecanico, podendo ser aplicados em diversos setores
além da protecdo balistica, como por exemplo, na industria automobilistica, naval e
aeroespacial.

Economicamente, também se justifica a utilizacdo dessas fibras, pois apresenta baixo
custo inicial, guando comparado as fibras sintéticas, as quais sdo geralmente importadas e com
prazo limitado de vida operacional. Portanto, todos esses fatores colaboram para que o campo
de utilizacdo das fibras naturais seja mais amplificado, possuindo uma abrangéncia além das
aplicacdes classicas na industria téxtil, impulsionando o crescimento no setor agricola, geracdo
de empregos para comunidades rurais e incentivando a producdo de materiais de inovacéo
tecnoldgica no pais.

Além disso, o ineditismo desse trabalho consiste no estudo do comportamento balistico
dos compositos hibridos com matriz a base de poliéster reforcados com tecidos de Aramida-
Curaua, Aramida-Carnalba e Curaua-Carnauba, além de compdsitos poliéster reforcados com

tecidos de Curaua e Carnauba individualmente. Embora varios estudos sobre o uso das fibras
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de curaua e carnalba tenham sido pesquisados, relativamente poucos titulos de patentes foram
pedidos sobre compositos poliméricos refor¢cados com essas fibras até 0 momento. Segundo a
base de dados do INPI (2022), existem dezenas de patentes referentes as fibras de curaua e
carnalba. Para o curaua, algumas envolvendo geopolimeros e materiais eletrdnicos
(SANTIAGO & BOTARO, 2011; PINTO et al., 2011). Para carnalba, mais recentemente,
muitas envolvendo a cera de carnatba na medicina e industria farmacéutica (LIMA E MOURA
etal., 2016; MEYER & BEHRMANN, 2019; LIMA et al., 2019; SALOMAO & LIMA, 2019;
ALVES et al., 2020). Contudo, outras invencdes sdo com materiais compdsitos poliméricos

reforcados com fibras de curaué e carnauba, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Patentes de compdsitos poliméricos reforcados com fibras de curaua e carnadba.

FIBRANATURAL  DISPOSICAO BASE DO COMPOSITO AUTOR

DAS FIBRAS

Curaué Continuas e Epdxi funcionalizada com éxido COSTA et al. (2020a)
alinhadas de Grafeno (GO)

Curaua Continuas e Epdxi funcionalizada com 6xido COSTA et al. (2020b)

funcionalizada com alinhadas de Grafeno (GO) / processo de

oxido de Grafeno imersdo em suspensdo de GO em

alcool.

Curaua Continuas e Epdxi funcionalizada com 6xido COSTA et al. (2020c)

funcionalizada com alinhadas de Grafeno (GO)

oxido de Grafeno

Curaua Continuas e Epoxi COSTA et al. (2019a)

funcionalizada com alinhadas
oxido de Grafeno

Curaua Tecido Epoxi COSTA et al. (2019b)

Hibrido Curaud- Mantas Poliester SILVA et al., 2020.

Aramida

Carnauba Continuas e Epodxi funcionalizada com 6xido MONTEIRO et al., (2020a)
alinhadas de Grafeno (GO)

Carnauba Continuas e Poliéster funcionalizada com MONTEIRO et al., (2020b)
alinhadas oxido de Grafeno (GO)

Carnauba Continuas e Epoxi MONTEIRO et al., (2020c)
alinhadas

Carnauba Continuas e Poliéster PEREIRA et al., (2020)
alinhadas

Carnauba Fibras curtas Polipropileno e Polietileno MELO et al., (2017)

Fonte: INPI, 2022.

A investigacdo das propriedades que ocorrem nas interfaces dos componentes dos
sistemas de blindagem também surge como contribuicdes originais deste trabalho para o estado
da arte, tanto no campo de compdsitos poliméricos reforcados com fibras naturais, quanto de

blindagens balisticas.
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1.2 - OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um estudo sobre 0 comportamento
mecanico dos compdsitos reforcados com fibras de curaué e carnaiba, bem como aplicar em
blindagem balistica compésitos hibridos refor¢cados com tecidos de curaua, carnaiba e aramida,
utilizados em conjunto e individualmente.

Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

a) Examinar o diametro médio, analise morfoldgica e quimica das fibras naturais envolvidas;
b) Avaliar o desempenho mecéanico do compésito poliéster reforcado com fibras continuas e
alinhadas de curaua e carnauba com fracdes volumétricas de 10, 20 e 30% quando submetido
aos ensaios de tragdo, flexdo e impacto Charpy;

c) Estudar o comportamento balistico dos compositos poliméricos hibridos reforcado com
tecidos de curaud e carnalba e compara-los aos reforcados de Aramidas;

d) Investigar a adesédo interfacial reforco / matriz e os mecanismos de fratura atuantes nos
materiais testados por meio da analise fractografica com macroscopia;

e) Comparar os resultados obtidos com trabalhos similares que utilizaram outras fibras naturais

e materiais tradicionais utilizados em blindagem balistica.

1.3 - ORGANIZACAO DA TESE

A tese foi organizada de forma tradicional, com introducdo, revisdo bibliogréafica,
metodologia, resultados e discussbes, consideracGes finais e referéncias. Na revisao
bibliogréafica, o primeiro referencial teérico se determinou nos aspectos gerais dos compdsitos,
fibras lignoceluldsicas de curaua e carnadba, matriz poliéster, considerando suas estruturas
fisicas e quimicas. No segundo referencial teorico, abordou os compositos poliéster refor¢ados
com fibras naturais, investigando suas propriedades mecanicas por meio de resultados dos
ensaios de tracdo, flexdo e impacto Charpy com aplicagdes mais atuais e de maior eficacia na
literatura. No terceiro referencial tedrico, tratou-se do comportamento dindmico dos materiais
compositos, especialmente compdsitos poliéster hibridos reforcados com fibras naturais e
sintéticas com aplicacdes em blindagem balistica, considerando os niveis de protecdo balistica

e as velocidades residuais encontrados na literatura recentemente.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 — ASPECTOS GERAIS DOS COMPOSITOS

Compdsitos sdo materiais formados pela unido de dois materiais de naturezas diferentes,
resultando em um outro material de propriedade superior aquelas de seus componentes tomados
separadamente. Esse material resultante, normalmente composto por um arranjo de fibras,
continuas ou ndo, de um material resistente (refor¢o) que sdo impregnados em uma matriz de
resisténcia mecanica inferior as fibras (ADESINA et al., 2019; TANASA et al., 2020; GUPTA
et al., 2021). Esses materiais apresentam sistemas compostos por fibras ou particulas em uma
matriz; camadas estruturadas de varios materiais (compoésitos laminados); e combinacdes de
alguns ou dos trés tipos anteriores, também chamados de compdsitos hibridos, normalmente
quando ha mais de um reforco (CHANDGUDE & SALUNKHE, 2021)

As fibras ou filamentos sdo elementos de reforco dos compdsitos estruturais que
suportam carregamento mecanico. Segundo Raj, Dhas & Jesuthanam (2021), as fibras se
constituem em um meio efetivo de reforco pois a medida que se tornam mais finos, os materiais
tendem a apresentar menor nimero de defeitos em sua forma massica que possam induzir a
falhas e, dessa forma, a resisténcia tende a se aproximar da resisténcia teorica do material,
representada pela resisténcia coesiva das camadas adjacentes de &tomos.

Entretanto, as fibras ndo tém utilidade estrutural se ndo forem combinadas por uma
matriz. A configuracdo geométrica delas, com pequeno didmetro e grande comprimento,
permite um alto valor na relacéo area superficial/volume e por consequéncia, a area interfacial
fibra/matriz disponivel para transferéncia por unidade de volume da fibra aumenta em funcgéo
da relagdo comprimento/diametro (SENTHILKUMAR, 2018; RAJ, DHAS & JESUTHANAM,
2021). Assim, o comportamento mecanico depende ndo somente das propriedades da fibra, mas
também da eficiéncia de transferéncia da matriz as fibras, da carga aplicada, sendo esse fator
dependente da magnitude da ligacéo interfacial entre as fibras e a matriz.

Além do comprimento das fibras, o arranjo ou a orientacdo, sua concentracdo e
distribuicdo influenciam sobremaneira nas propriedades desses compositos. Em relacdo a
orientacdo das fibras, as continuas estdo normalmente alinhadas em uma tnica direcéo, ao passo
que as descontinuas podem estar alinhadas ou orientadas aleatoriamente. Em relacdo a
concentracdo e a distribuigdo, quanto maior a fragdo volumétrica de fibra e mais uniforme sua
distribuicdo, um melhor conjunto geral de propriedades dos compositos é obtido. Isso pode ser

explicado pela regra da mistura e melhores propriedades mecanicas da fibra na direcédo
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longitudinal de um compdsito com fibras continuas e alinhadas. (ADESINA et al., 2019;
TANASA et al., 2020; GUPTA et al., 2021).

2.1.1 - Reforgo de fibras lignocelulosicas

A busca por matérias-primas renovaveis e de baixo custo tem sido um fator de
significativa importancia no direcionamento das pesquisas que envolvem o uso de fibras
vegetais em compdsitos. Além dos aspectos ambientais, sociais e econdmicos, pode-se
enumerar muitas vantagens das fibras vegetais, como a baixa massa especifica, maciez e
abrasividade reduzida, reciclaveis, ndo toxicas e biodegradaveis; baixo custo e reduzido
consumo de energia na producdo, além de estimular empregos na zona rural (RAJESHKUMAR
etal., 2021; KUMAR et al., 2021; SURIANI et al., 2021).

Contudo, as fibras naturais também apresentam diversas desvantagens e limitacdes,
como por exemplo, baixa estabilidade dimensional, alta sensibilidade a efeitos ambientais, tais
como variagOes de temperatura de umidade; baixas temperaturas de processamento (até 200°C)
durante a aglutinacdo no interior da matriz; propriedades mecanicas modestas em relacdo aos
materiais estruturais tradicionais com fibras sintéticas, com uma acentuada variabilidade;
sofrem significativas influéncias referentes ao solo (origem vegetal), a época de colheita, ao
processamento apos a colheita e a localizagéo relativa no corpo da planta (RAJESHKUMAR et
al., 2021; KUMAR et al., 2021; SURIANI et al., 2021).

Essas propriedades gerais das fibras naturais dependem da origem da fibra, condicdes
climéticas do local, solo, idade das plantas e os métodos de extragdo que sdo utilizados. Estes
parametros determinam a qualidade de fibras naturais (MORIN et al., 2020; PEJIC et al., 2020;
RAJESHKUMAR et al., 2021; KUMAR et al., 2021; SURIANI et al., 2021).

A consulta a literatura técnico-cientifica sobre as propriedades fisicas e mecanicas das
diferentes fibras naturais mostra que ha variacGes significativas nas fibras de uma mesma
designacdo (VENKATARAJAN et al., 2021). As fibras vegetais sdo constituidas de uma
complexa estrutura multicelular em que cada unidade celular consiste basicamente de uma
parede primaria fina, envolvendo uma parede secundaria grossa, conforme a Figura 1.
(BARTOS et al., 2020; DONG et al., 2020; MORIN et al., 2021). As paredes sao constituidas
de camadas formadas por feixes de microfibrilas que crescem no vegetal em forma de espiral,
com diferentes orienta¢6es angulares (BUCKERIDGE et al, 2022).
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Figura 1 - Esquema da parede celular vegetal.
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Fonte: BUCKERIDGE et al (2022).

Assim, as fibras vegetais sdo chamadas de lignoceluldsicas por terem constituicao
basica de celulose, hemicelulose, lignina além de quantidades de pectina, sais inorganicos,
substancias nitrogenadas, corantes naturais, que sao incluidos no que se denomina de fracdo de
soltveis. Com isso, apresentam grupos funcionais predominantes como aromaticos, hidroxila,
hidrocarbonetos alifaticos, acetona, éster e éter (PEJIC, 2020).

A celulose (CsH100s)n € um polimero de cadeia longa composto de um s6 mondmero
(B-D-glicose), cujas cadeias se ligam entre si através dos carbonos 1 e 4, dando origem a um
polimero de cadeia linear. Classificado como polissacarideo, a celulose é o componente
essencial de todas as plantas. Como polimero natural, a celulose existente em grande
abundancia, possui fortes ligacdes de hidrogénio sendo altamente hidrofilica (ARCARI, 2020).

Os feixes de moléculas de celulose se agregam na forma de microfibrilas, e como
consequéncia dessa estrutura fibrosa, apresenta-se uma alta resisténcia a tracdo e insolubilidade
na maioria dos solventes (ARCARI, 2020). Essas estruturas de microfibrilas altamente
ordenadas (cristalinas) se alternam com regides de lignina e hemiceluloses, as quais sdo menos
ordenadas (amorfas), formando uma parede celular ao redor do lumen (Figura 2). As
microfibrilas compdem fibrilas e estas compdem as fibras celuldsicas.

As hemiceluloses sdo o0 segundo tipo de polissacarideo mais importante da parede
celular e correspondem a entre 15 a 35% da sua composic¢do. Sdo definidas como uma classe
heterogénea de polissacarideos de baixa massa molecular composta por pentoses, hexoses, e/ou
acidos urdnicos (Figura 3). Sao estruturalmente mais semelhantes com a celulose do que com

a lignina e depositam-se na parede celular em uma etapa anterior a lignificacdo. As microfibrilas
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de celulose estdo interligadas por uma rede de moléculas de hemicelulose, permeadas por
pectinas. (X1A et al. 2021; DERALIA et al., 2021; CHEN et al., 2022).

Figura 2 - Varias fibras elementares unidas por pectina/lignina e varias paredes celulares de uma fibra
elementar.
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Fonte: CASTRO (2013).

Depois da celulose, a lignina é a macromolécula mais abundante existente na biosfera.
E definida como uma substancia hidrofobica, com estrutura tridimensional e amorfa, altamente
ramificada (Figura 3). E o terceiro componente principal da parede celular vegetal,
correspondendo de 20 a 30%. Sua estrutura € bem mais complexa do que a da celulose e da
hemicelulose devido a presenga de diversas unidades precursoras e ao grande nimero de
combinacgOes possiveis entre as mesmas (DERALIA et al., 2021; CHEN et al., 2022).
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Figura 3 - Modelos de moléculas dos componentes lignocelulésicos e derivados.
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Fonte: Adaptado de ZHANG et al. (2022).

Durante o desenvolvimento das plantas, a lignina é incorporada como o ultimo
componente da parede celular, sendo impregnada principalmente nas camadas préximas a
superficie, interpenetrando as fibrilas e acarretando no fortalecimento da parede (XIA et al.,
2021; DERALIA et al., 2021; CHEN et al., 2022). Tem como principais funcdes o transporte
de agua, nutrientes e metabolitos; a resisténcia mecanica e sustentacdo dos vegetais, e protecao
dos tecidos contra o ataque de patégenos e/ou pragas (XIA et al., 2021; DERALIA et al., 2021;
CHEN, et al., 2022).

Contudo, além da fracdo volumeétrica de celulose, o angulo microfibrilar determinam a
rigidez mecanica das fibras lignoceluldsicas. Os valores caracteristicos desses parametros
estruturais variam de uma fibra natural para outra. Em geral, o Modulo de Elasticidade esta
diretamente correlacionado com a fracdo volumétrica de celulose, e inversamente
correlacionado com o angulo microfibrilar (XIA et al., 2021; DERALIA et al., 2021; CHEN et
al., 2022). Isso explica o porqué de muitas fibras vegetais, apesar de terem 0 mesmo teor de
celulose, terem distintas rigidez.

A Figura 4 mostra a representacdo de uma fibra, a qual pode conter regides de secao
transversal circular, oval ou achatada, mais o angulo de orientacao das microfibrilas em relacédo
ao eixo longitudinal. Contudo, além das fracBes volumétricas de celulose e angulos
microfibrilar, a resisténcia a tracdo dessas fibras é significativamente afetada pelos seus defeitos
microestruturais e interacdo com a 4gua (RAJESHKUMAR et al., 2021; KUMAR et al., 2021,
SURIANI et al., 2021).
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Figura 4 - Representacdo esquematica da constituicdo estrutural de uma fibra onde estao presentes as
paredes primarias, secundarias, terciarias, e suas constituic6es, o limen e o angulo espiral.
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Fonte: CASTRO (2013).
Em comparacdo com as fibras sintéticas, como de vidro, carbono e aramida, as fibras

naturais lignocelulésicas sdo limitadas, ndo uniformes em propriedades e em dimenséo, sendo
heterogéneas em termos microestruturais, conforme a Figura 5 e Figura 6. Uma vez que fibras
naturais sem defeitos ndo sdo possiveis na natureza, as suas propriedades também séo afetadas
pela quantidade e distribuicdo de falhas e imperfeicdes, conforme discutido anteriormente
(SENTHILKUMAR, 2018; RAJ, DHAS & JESUTHANAM, 2021).

Figura 5 - Micrografias de MEV de fibras sintéticas: (a) vidro, (b) carbono e (c) aramida.
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Fonte: MONTEIRO et al. (2011).
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Figura 6 - Imagens de MEV de fibras lignocelul6sicas: (a) sisal, (b) bambu e (c) coco.
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Fonte: MONTEIRO et al. (2011).

Uma diferenca importante entre as fibras naturais e sintéticas é a interacdo com a agua.
A limitada molhabilidade e a fraca ligacéo interfacial com o polimero comprometem o uso de
fibras naturais como refor¢os em matriz termoplastica, para obterem compdsitos com melhores
propriedades mecanicas e equilibrio dimensional (MORIN et. al., 2020; PEJIC et. al., 2020).
Isso ocorre devido a fraca afinidade entre as fibras celul6sicas hidrofilicas (carater polar) com
os termoplasticos hidrofdbicos (carater apolar) (HERNANDEZ-DIAZ et al., 2020; DOLCA et
al., 2021; SIFUENTES-NIEVES, 2021).

Em uma condicdo ambiente normal, o teor de umidade dessas fibras pode variar de 5-
10%. O que justifica o elevado grau de absor¢do de umidade, é que sua composicdo estrutural
permite a absor¢do de umidade principalmente quando o compdsito possui ligacao fraca entre
matriz e fibra. O grau de hidrofilicidade dessas fibras est4 diretamente correlacionado com a
extensdo da regido amorfa das microfibrilas de celulose, uma vez que as moléculas de agua ndo
conseguem penetrar nas regides cristalinas para se ligar com os grupos hidroxila da celulose
(HERNANDEZ-DIAZ et al., 2020; DOLCA et al., 2021; SIFUENTES-NIEVES, 2021).

Quando essas fibras sdo utilizadas como reforgo em compdsitos de matriz polimérica, a
agua na superficie da fibra funciona como um agente separador na interface com essa matriz
hidrofobica. 1sso porque as energias superficiais da fibra e da matriz sdo significativamente
diferentes o que dificulta 0 molhamento e produz uma distribui¢cdo ndo uniforme dessas fibras
dentro da matriz, reduzindo, assim, a interacao refor¢co/matriz e forca de adesao.

Além disso, devido a evaporacdo dessa agua e depdsito de impurezas, vazios podem
aparecer no compaésito, reduzindo a estabilidade dimensional e fragilizando o composito, ja que
a propagacdo de trincas nessa regido de interface ocorre com mais facilidade, resultando no
arrancamento da fibra e falha do material. Portanto, concluiu-se que a melhora da interface é
um grande obstaculo a ser ultrapassado, ja que as estruturas quimicas das fibras naturais diferem

das matrizes, fazendo com que a transferéncia de tensdes fique ineficaz na regido de baixa
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adesdo do composito, afetando significativamente o desempenho mecéanico dos compositos de
matriz polimérica reforcada com essas fibras. Assim, a secagem das fibras vegetais antes da

incorporacdo aos compasitos € um fator importante, o qual foi indispensavel nessa pesquisa.

2.1.2 - Fibras de curaua

O curaua (Ananas erectifolius), identificado como sendo da familia do abacaxi
(Ananas), é uma planta da regido amazonica com grande potencial para o uso de suas fibras
lignocelulésicas (JUNIOR et al.,, 2017; SCALIONI et al.,, 2017; SISTI et al., 2018;
RODRIGUES et al., 2018). Embora seu fruto seja comestivel, o interesse econdmico pelo
curaua esta primordialmente associado as fibras extraidas de suas folhas, as quais séo rigidas
eretas e com faces planas, podendo alcancar mais de 1 m de comprimento e 4 cm de largura.

As fibras extraidas sdo relativamente macias e com elevada resisténcia mecénica,
comparativamente com outras fibras lignocelulésicas que, quando misturada com polimeros,
pode produzir um produto final com uma menor densidade, podendo ter muitas aplicacfes
(SCALIONI et al., 2017; RODRIGUES et al., 2018; DELGADO-AGUILAR et al.; 2019).

Originalmente na Amazonia, as fibras lignocelulésicas de curaua eram utilizadas pelos
indios para tecer redes de dormir, fazer cordas e linhas de pesca. A resisténcia a tracdo desta
fibra é 5-9 vezes maior do que a de sisal e juta. Assim, essas fibras sdo as mais competitivas
entre as fibras tradicionais brasileiras. (SCALIONI et al., 2017).

Segundo ARIAS et al. (2020), além de estar entre as fibras lignoceluldsicas de maior
rigidez, a fibra de Curaua estd entre os materiais naturais que possuem uma das maiores
resisténcias a tracdo, em média 400 MPa. Porém, devido a sua heterogeneidade, comum as
fibras naturais, pode apresentar uma variacdo de resultados individuais que variam a
superioridade de 1000 MPa ou a inferioridade de 200 MPa. (CASTRO et al., 2017; PON
SELVAN et al., 2020).

Os resultados variantes encontrados nas analises de fibras naturais s&o comuns, pois tais
materiais possuem uma variagdo dimensional no comprimento das fibras e diversidade de
formatos na seccdo transversal das mesmas. Suas folhas podem ser colhidas um ano apos a
plantagéo e chegam a medir de 1 a 1,5 m de comprimento, 4 cm de largura e 5 mm de espessura
(Figura 7). Além do aproveitamento das fibras que alcancam 8%, apds oito meses de cultivo da
planta, os rejeitos sdo aproveitados para gerar racio animal e adubo vegetal (SPINACE & DE
PAOLI, 2017; LENZ et al., 2018; DE CAMPOS et al., 2019).
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Fonte: CORREIO DA AMAZONIA (2022)

PREMKUMAR et al. (2019) descrevem a caracterizagdo térmica, quimica e mecéanica
do material vegetal. Caracterizacdo quimica: teor de celulose 83,94%; ceras 1,40%, teor de
umidade 7,77%; teor de cinzas 0,52%; lignina 5,32% e indice de cristalinidade 75%. Tendo a
informacgdo desses dados se pode utilizar as fibras como reforgo na fabricacdo de matérias
compositos que possuam uma 6tima resposta mecénica. (DELGADO-AGUILAR et al.; 2019;
PREMKUMAR et al., 2019; PREMKUMAR et al., 2020).

Estudos de difracdo de Raios-X revelam um modulo de cristalinidade das fibras de
Curaua em torno de 66%, fator que pode explicar a alta resisténcia do material. O coeficiente
de expansdo térmica da fibra unica e do conjunto de fibras, no intervalo de temperatura entre
293 e 323 K foi formulado como sendo 38,07 x 10”7 °C (CORREA et al., 2020). Em média a
porcentagem de umidade desta fibra gira entorno de 7,9%, sendo que a quantidade de agua
presente na fibra atua como um fator de reducédo da rigidez da mesma (ZUKOWSKI et al.,
2018; NETO et al., 2019, TEIXEIRA et al., 2019). Nesta pesquisa, utilizou-se fibras extraidas

das folhas de curaua para serem aplicadas como reforgo de compdsitos poliméricos.

2.1.3 - Fibras de carnauba

A carnatba é uma palmeira da classe das monocotiled6neas, da familia Palmae, cujo
nome cientifico, da espécie originaria do Brasil, é Copernicia prunifera, encontrada,
principalmente, na regido Nordeste, nos estados do Piaui, Maranhdo, Ceara e Rio Grande do
Norte, e no Pantanal mato-grossense (EDUARDO et al, 2021; JUNIO et al., 2022)

Esta palmeira quando em seu habitat, multiplica-se espontaneamente em solos arenosos
e alagadicos, em varzeas e margens de rios, dando origem a uma vegetacdo de palmeiras

espacadas e ensolaradas, que atingem altura entre 10 a 15 m. As folhas, verdes opacas, sdo
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dispostas no alto da palmeira, em forma de espiral ao redor do caule, conforme observa-se na

Figura 8. A “arvore da vida”, nome dado pelo naturalista Humbold, apresenta numerosas ¢

importantes finalidades, podendo-se citar de forma geral o seu uso em habitacao, alimentacédo
e no setor industrial (JUNIO et al., 2020; EDUARDO et al, 2021; JUNIO et al., 2022)

Figura 8 - Carnauba (Copernicia prunifera).

Fonte: CERRATINGA, 2022.

Os frutos da carnaulba, inteiros, servem de fonte de alimentos para animais. O caule da
carnauba, por ser muito resistente, € usado em construcao de edificagdes, como postes, caibros
e ripas, e em objetos de uso domeéstico. Das folhas aproveita-se a palma inteira, apos a retirada
da cera, para cobrir casas e abrigos, em substituicdo as telhas. A cera que reveste externamente
as folhas, protegendo-as contra a perda de agua em tempos de seca é o principal produto do
ponto de vista econdémico ligado a carnatba. A extracdo da cera tem uma grande demanda por
parte de industrias como a farmacéutica, a alimenticia, a de cosméticos e a industria de
informética, graxas e 6leos bem como a de desmoldantes (JUNIO et al., 2020; EDUARDO et
al, 2021; JUNIO et al., 2022). Neste trabalho, adotou-se fibras oriundas das folhas de carnauba

como reforco de compdsitos para aplicagdes mecanicas e balisticas.

2.1.4 - Tecido de fibras lignocelul6sicas

Os compoésitos laminados sdo materiais projetados e criados com estrutura em maltiplas
camadas bidimensionais, cada qual com uma direcdo preferencial de alta resisténcia. Suas
propriedades s&o funcao ndo somente das propriedades dos materiais das camadas, mas também
do projeto geométrico-estrutural do composito. Assim, a resisténcia global e o grau de isotropia
dependem também do nimero de camadas e da sequéncia de orientacdo (AISYAH et al., 2018;
YANG et al., 2021; SATHISHKUMAR et al., 2021; BALASUBRAMANI et al., 2022).
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Esses compdsitos podem também ser reforcados com mechas, mantas e tecidos. O tipo
de arranjo esta condicionado as solicitagdes mecanicas da peca e ao seu processo produtivo.
Nos tecidos, os fios obtidos a partir do processamento de fibras continuas sédo interligados por
técnicas de confeccdo, tais como tecelagem, entrancamento e confeccdo de malhas, que déao
origem aos tecidos tramados, trancados e tricotados, respectivamente, conforme a Figura 9
(BRAGA et al., 2017; MELIANDE et al., 2022). Ou seja, a integridade do tecido é mantida

pelo bloqueio mecéanico das fibras.

Figura 9 — Tipos de tecidos: (a) tramado, (b) trangado e (c) tricotado.

Fonte: Adaptado MELIANDE et al. (2022).

Dessa forma, o desenvolvimento das tecnologias de téxteis tém resultado na formacéo
de compdsitos com propriedades mecanicas superiores, com a orientagdo continua da fibra ndo
ficando restrita a uma direcdo (BRAGA et al., 2017; MELIANDE et al., 2022; GRIES et al.,
2022). A trama simples (tecido plano) € a mais utilizada, em funcao da facilidade de confeccao
e boa relacdo entre as propriedades mecanicas e custos associados (AISYAH et al., 2018;
YANG et al., 2021; SATHISHKUMAR et al., 2021; BALASUBRAMANI et al., 2022). O tipo
de tecido, o nimero de fibras por fio, o grau de torcéo dessas fibras no fio, a textura, arquitetura
e estabilidade do tecido; e a razdo entre os numeros de fios em cada direcdo influenciam
sobremaneira as propriedades desses compositos, pois alteram a fracdo volumétrica de fibra, a
orientagcdo e o molhamento (AISYAH et al., 2018; GRIES et al., 2022).

Nesta pesquisa, para producdo dos compdsitos adotou-se tecidos tramados (trama
simples) e trancados, utilizando a técnica de processamento de compdsitos reforcados com
fibras em molde aberto (hand lay-up) e molde fechado (prensagem uniaxial). O processamento
manual utiliza-se de um molde aberto no qual o reforco é impregnado pela resina polimérica
por meio de pincas ou roletes para garantir um molhamento mais eficiente (MELIANDE et al.,
2022). O processamento por molde fechado é a prensagem uniaxial (ou a frio) na qual o reforco

é impregnado pela resina em funcgdo da compressao do molde (MELIANDE et al., 2022).
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2.1.5 - Matriz polimérica

Nas Ultimas décadas, os polimeros sintéticos estdo sendo reforcados com varios
materiais de enchimento (fibras e particulas) para melhorar e obter as propriedades desejadas
para aplicacbes especificas. Esses materiais tém sido utilizados nas areas automotiva,
aeroespacial e de construcdo doméstica e esportiva (VENKATARAJAN et al., 2021). De
acordo com as caracteristicas referentes a fusibilidade, os polimeros podem ser divididos em
dois grupos distintos: os termoplasticos e os termorrigidos. (CHENG et al., 2021; ZAGHLOUL
etal., 2021; XIE & WANG, 2022).

Os polimeros termoplasticos sdo formados com moléculas lineares ou ramificadas, as
quais possuem uma ligacao forte entre si. Todavia, as forgas de ligagéo intermoleculares com
as cadeias adjacentes séo fracas, tipo Van der Waals, as quais podem ser rompidas facilmente.
Os polimeros termoplasticos amolecem (e eventualmente se liquefazem) quando séo aquecidos,
e endurecem quando sdo resfriados. Esses processos sdo totalmente reversiveis e podem ser
repetidos. (CHENG et al., 2021; ZAGHLOUL et al., 2021; XIE & WANG, 2022)

Ja os polimeros termorrigidos ndo amolecem sob aquecimento devido as ligagdes
covalentes cruzadas entre suas cadeias moleculares adjacentes. Essas ligacbes prendem as
cadeias umas as outras, impedindo seus movimentos de vibracdo e de rotagdo em temperaturas
mais elevadas. Por isso, este grupo de polimeros, sendo predominantemente amorfos, apds
atingir sua rigidez, e novas aplicacOes de calor e pressdo ndo exercem influéncia sobre o
material, 0 que os torna infusiveis, insolUveis e, portanto, ndo capazes de sofrer reciclagem para
a producdo de novos polimeros. Somente um aquecimento a temperaturas excessivas causam 0
rompimento dessas ligacdes cruzadas e, por conseguinte, a degradacéo do polimero. (CHENG
etal., 2021; ZAGHLOUL et al., 2021; XIE & WANG, 2022)

Devido a essa estrutura em rede, os polimeros termorrigidos sao mais fixos e resistentes
do que os polimeros termoplasticos. Como regra geral, os polimeros termorrigidos sao frageis,
enquanto os polimeros termoplasticos sdo mais macios e dicteis. E importante mencionar que
as caracteristicas mecanicas dos polimeros sdo sensiveis as mudangas de temperatura
principalmente proximas a condi¢do ambiente. Os poliésteres, epdxis e as resinas fendlicas sao
exemplos de polimeros termorrigidos. (CHENG et al., 2021; ZAGHLOUL et al., 2021; XIE &
WANG, 2022)

As resinas poliésteres constituem uma familia de polimeros de alto peso molecular
resultantes da condensacdo de acidos carboxilicos com glicois, classificando-se como resinas

saturadas ou insaturadas, dependendo, especificamente, dos tipos de acidos utilizados, que irdo
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caracterizar o tipo de ligacdo entre os &tomos de carbono da cadeia molecular (GUBBELS et
al., 2018). Desta maneira, originardo moléculas formando o poliéster. No caso do poliéster
saturado, resulta num produto termoplastico. Ja o poliéster insaturado, resulta num produto
termorrigido (GUBBELS et al., 2018).

O poliéster insaturado € obtido pela reacéo entre um &cido insaturado, um &cido saturado
e um bidlcool, resultando apds a cura num produto termorrigido, cuja cadeia molecular é
composta por simples e duplas ligacdes entre os atomos de carbono, apresentando grupos
funcionais como hidrocarbonetos, éster, benzeno e grupos aromaticos (Figura 10). E diluido

num monoémero vinilico inibido, para facilitar sua utilizacdo (GUBBELS et al., 2018).

Figura 10 - Férmula estrutural para a unidade monomeérica da resina comercial poliéster.
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Fonte: Adaptado de GUBBELS et al. (2018).

O mondmero tem funcdo de diluente, fator que controla a viscosidade da resina, 0 mais
utilizado € o monémero de estireno, ou vinil benzeno, devido a razdes técnicas e econdémicas.
Inicialmente o poliéster insaturado encontra-se no estado liquido e apds a adi¢do de promotores
transforma-se no estado solido, podendo ser utilizado com ou sem refor¢co. Uma vez reforgado,
transforma-se em um plastico de engenharia com Otimas propriedades fisico-mecanicas,
substituindo muitas vezes materiais como aco, ferro e concreto (GUBBELS et al., 2018).

Neste trabalho, utilizou-se resinas poliméricas a base de poliéster como matrizes em
compositos reforcados com fibras lignocelulosicas. As mesmas, depois de rigidas, ndo voltam
mais ao seu estado original, caracterizando uma estrutura termorrigida, ou seja, ndo amolece
nem mesmo com o calor. A cura polimérica é uma reagdo quimica irreversivel (reticulagdo) e
ocorre com mais facilidade e rapidez na presenca do calor, podendo ocorrer também em
temperatura ambiente. (GUBBELS et al., 2018; ZAGHLOUL et al., 2021).
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2.2 — MATERIAIS COMPOSITOS REFORCADOS COM FIBRAS DE CURAUA E
CARNAUBA

2.2.1 — Compdsitos poliméricos reforcados com fibras de curaué

Nos Ultimos anos, existem muitos trabalhos com compositos reforcados com fibras de
curaud. Uma grande parte sdo com compositos cimenticios e aplicacdes estruturais, analisando
os efeitos do comprimento da fibra, hibridizacdo, tratamentos quimicos em varias propriedades
dos materiais. (SOLTAN et al., 2017; TEIXEIRA et al, 2019a; TEIXEIRA et al, 2019b;
TEIXEIRA & SILVA, 2020; ZUKOWSKI et al., 2020; SALGADO & SILVA, 2021,
FERRARA et al., 2021; TEIXEIRA et al, 2021a)

Outra grande parte sdo com compositos poliméricas, onde analisaram a influéncia das
técnicas de processamentos, tratamentos quimicos das fibras, secagens especiais, hibridizagcdo
com outras fibras naturais e sintéticas, hibridizacdo com resinas termopléasticas e termofixas,
materiais ceramicos, nanomateriais e a resposta os estimulos mecanicos, térmicos e quimicos a
todos esses parametros (MACIEL et al., 2018; CAVALCANTI et al., 2019; FERREIRA et al.,
2019; BRUM DA SILVA, 2019; LIBERA JUNIOR et al., 2020; LIMA et al., 2020; AGUILAR
et al., 2020; COSTA et al., 2020; COSTA et al., 2021; CZL.ONKA et al., 2021; DEL PINO et
al., 2021; MINILLO et al., 2021; ZUKOWSKI et al., 2022; LIBERA JUNIOR et al., 2022;
PRASANNA et al., 2022).

MELIANDE et al. (2022) caracterizou compdsitos hibridos de epdxi com tecido de
aramida e manta de curaud para capacete balistico. A configuracéo de referéncia foi idealizada
com 19 camadas de tecido de aramida e matriz epdxi. J& as configuracBes hibridas foram
idealizadas com camadas de tecido de aramida e de manta de curaua, todas com matriz epoxi.
As configuragcfes propostas foram idealizadas com no minimo 60%v/v de reforco. Para a
producdo dos compdsitos laminados, foi utilizado o processo de moldagem por compressao a
frio, com uma pressdo de 3,45MPa, por, no minimo, 8h. Todos os compdsitos hibridos
propostos foram produzidos na configuracdo ndo-alternada.

Em relacdo a tensdo de ruptura (oz), do composito com 19 camadas de aramida e 0
camadas de mantas de curaua (19TOC) para o composito de 10 camadas de aramida e 2 de
mantas de curaua (10T2C), houve uma reducao significativa da quantidade de aramida de cerca
de 55%, enquanto o oy especifico diminuiu menos, cerca de 36%. Ja a deformacéo de ruptura
em tracdo ndo variou significativamente, e, por conseguinte, a tenacidade diminuiu

aproximadamente na mesma proporcao que o oy, cerca de 41%.
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Considerando que a quantidade total de reforco do compésito 19TOC € cerca de 13%
maior que a do composito 10T2C, pode-se afirmar que a reducdo do oy especifico seria menor,
assim como a densidade do compdsito. Da mesma forma, a resisténcia especifica a flexao
diminuiu 33%, por outro lado, 0 modulo especifico de flexdo reduziu 56%. Além disso, foi
observado que a energia absorvida no impacto Charpy também diminuiu na mesma proporc¢ao
que a quantidade de aramida.

Contudo, seus resultados foram referentes a matrizes poliméricas diferentes do poliéster.
Para compositos poliéster reforcados com curaua, DEL PINO et al. (2020) investigaram um
composito hibrido de poliéster composto por fibras naturais de Curaud e nanoparticulas de
argila organofilica. Um método de Taguchi foi usado para identificar os efeitos da fracdo de
fibra (10, 20 e 30 wt%), concentracdo de tratamento alcalino (NaOH, 2,5, 5 e 10 wt%), tempo
de tratamento (2, 4 e 8 h) e teor de nanoparticulas (2,5, 5 e 10 wt%) sobre o comportamento
mecanico dos compositos hibridos sob tracdo e flexdo em trés pontos. A combinacao ideal dos
parametros do processo para as propriedades de tracdo e flexdo foi: teor de fibra em 30 wt%,
concentracdo de NaOH em 5 wt%, tempo de tratamento em 8 h e inclusdes de nanoargila em 5
wit%. Obteve-se uma resisténcia media a tracdo e a flexdo de 36,13 MPa e 32,55 MPa, 0 que
representou aumentos percentuais de 39,22% e 25,43% em comparagdo com o polimero de
poliéster em estado puro.

TEIXEIRA et al., (2021b) investigaram a influéncia do tratamento superficial de fibras
de curaua nas propriedades morfologicas, térmicas e mecanicas de compositos de poliéster
quando as fibras tratadas (10 %) foram adicionadas. As fibras tratadas com Ba(OH)2 resultaram
no compdsito com maior resisténcia ao impacto. Além disso, as fibras tratadas com silano
resultaram em compdsitos com melhor desempenho que os demais tratamentos.

RODRIGUES et al. (2019) utilizaram as fibras de curaua foram tratadas com hidroxido
de potassio (KOH) para solubilizar parte da hemicelulose e lignina, e as fibras ricas em celulose
foram utilizadas para fabricar compdsitos com poliéster insaturado, que foram caracterizados
para investigar a efeito do tratamento em suas propriedades. Analisou-se 0 espectro
infravermelhos com transformada de Fourier (FTIR) da fibra de curaua, conforme a Figura 11.
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Figura 11 - Andlise do FTIR das fibras de curaué.
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Fonte: Adaptado RODRIGUES et al. (2019)

Os resultados mostraram que as bandas de absor¢do de grupos quimicos caracteristicos
de celulose, hemicelulose e lignina: OH (3400-3200 cm™%), C=0 (1776-1715 cm™Y), C-O-C
(1270 cm™ ). Estes sdo provavelmente compostos de alcenos e grupos aromaticos e diferentes
grupos funcionais contendo oxigénio, como éster, cetona e alcool.

A Figura 12 apresenta uma micrografia por MEV da superficie da fratura em tragéo de
uma fibra de curaua sem tratamento. Na Figura 12a, observa-se que a fibra de curaua é formada
por varias fibrilas, como normalmente acontece em fibras lignocelulésicas. Além disso, mostra
um alto grau de arrancamento da fibra aparente. Mesmo mecanismo de falha predominante nos
compositos com fibras in natura de curaud (Figura 12b), evidenciando baixa adesdo
fibra/matriz. Além disso, observou-se na Figura 12a uma grande quantidade de trincas,
resultado do inchamento das fibras. As fibras incharam devido a natureza hidrofébica da matriz,

resultando no desenvolvimento de rachaduras na matriz ao redor das fibras.

Figura 12 — Micrografia por MEV de um compodsito poliéster reforgado com fibra de curaué sem
tratamento: a) TEIXEIRA et al., (2021b) b) RODRIGUES et al. (2019).

Fonte: Adaptado de TEIXEIRA et al., (2021b) e RODRIGUES et al. (2019).

PREMKUMAR et al. (2019) e PREMKUMAR et al. (2020) utilizaram técnicas de

processamento por moldagem por transferéncia de resina (RTM) para producdo de compdsitos
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poliéster reforcados com fibras curtas e aleatorias de curaud. Enquanto PREMKUMAR et al.
(2020) utilizou 50% v/v de fibras de curaud, realizando os ensaios de tracdo e Charpy,
PREMKUMAR et al. (2019) utilizou 38% v/v de fibras de curaua, realizando 0s ensaios
mecanicos de tracdo, flexdo e impacto Charpy. Os resultados mostraram que as propriedades
mecanicas gerais do sistema compdsito melhoraram devido a modificacdo da superficie das
fibras e que o aumento da fragcdo volumétrica das fibras de curaua no sistema ndo apresentou
diferencas significativas entre os resultados das propriedades mecanicas.

Na Figura 13 mostra que a superficie da fibra é ligeiramente rugosa o que pode facilitar
a ancoramento mecénico da matriz, melhorando a ades&o fibra/matriz. Ao contrario das fibras
sintéticas, as fibras de curaua apresentam uma diversidade quanto as formas geométricas,

ressaltando que seus didmetros ao longo do comprimento da fibra ndo é uniforme.

Figura 13 - Microscopia eletronica de varredura: superficie rugosa e ndao uniforme da fibra de curaua a)
Ampliacéo 550x; b) Ampliagdo 1500x.

Fonte: PREMKUMAR et al. (2019).

SIMONASSI et al. (2018) investigou a possibilidade de melhorar a resisténcia a tracéo
e a energia de impacto (teste 1zod) de compositos de poliéster reforcados com fibra de curaua,
variando os parametros do processo, ou seja, a quantidade de fibras com didmetro mais fino e
a pressao aplicada durante a preparagdo do composito. Utilizando 60 v/v% de fibras de curaud
mais finas, continuas e alinhadas, foi possivel obter resisténcia a tragdo acima de 200
MPa. Além disso, aplicando pressao de 30 MPa durante a cura, obtiveram-se compositos com
resisténcia a tracdo acima de 270 MPa.

A superficie fraturada desse compoésito é mostrada na Figura 14. A descolagem
observada entre as fibras e a matriz pode ser considerada um sinal de uma fraca interface fibra-
matriz, como esperado para qualquer fibra lignocelul6sica, como os compdsitos refor¢cados com
fibra de curaua. No entanto, a descolagem nao foi completa, e isso pode ser devido a uma

melhora na resisténcia da interface devido a pressdo de moldagem.
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Figura 14 - Micrografia do MEV mostrando fibras descoladas da matriz durante o teste de tragdo do
posito poliéster reforcados com fibras de curaua.
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Fonte: SIMONASSI et al. (018)

2.2.2 — Compositos poliméricos reforcados com fibras de carnauba

A grande maioria dos estudos referentes as aplicacdes das fibras de carnalba séo
direcionadas a producdo de artesanatos. Dentre as aplica¢fes propostas por alguns autores pode
destacar: aplicacdo como isolante térmico em galpdes; revestimentos de dutos de vapor
(LAVOR, 2008; PETROBRAS, 2014), producio de itens de decoracéo de ambiente e telhados
(JOHN, 2022; ROSENBAUM, 2012), producdo de papel artesanal, destinado a recobrir
abajures e luminérias (CAMARA SETORIAL DA CARNAUBA, 2022), substituicdo da lenha
pela producdo de briquetes adensados com a palha (TAVARES e SANTOS, 2013). Poucas
aplicacOes foram feitas em materiais compdsitos.

FERNANDES (2011) estudou somente a fibra de carnaiba com e sem tratamentos
guimicos. Os tratamentos quimicos demonstraram que a camada superficial de cera foi muito
importante na determinacéo das propriedades finais deste material e que sua remocdo reduziu
a estabilidade térmica e 0 mddulo de Young e aumentou sua hidrofilicidade. Com isso, concluiu
que a fibra de carnalba sem tratamento € um material potencialmente promissor para ser
utilizado, por exemplo, como fibra natural com matrizes poliméricas na fabricacdo de materiais
compositos ecologicamente corretos e de baixo custo.

MELO et al (2012), primeira pesquisa envolvendo compositos poliméricos reforcados
com carnauba da literatura, desenvolveram compositos de matriz de polihidroxibutirato (PHB)
com fibras da folha de carnadba in natura e tratadas com NaOH (1%, 3% e 5%), acetilacdo,
permanganato de potassio e peroxido de hidrogénio. Os resultados dos ensaios mecanicos

indicaram uma reducéo na resisténcia a tracao das fibras tratadas, onde apenas os tratamentos
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com perdxido de hidrogénio e com NaOH a 5%, apresentaram os maiores valores de resisténcia
mecénica. O mddulo de elasticidade das fibras tratadas com perdxido de hidrogénio e com
NaOH aumentou apds os tratamentos.

JUNIO et al, (2020) desenvolveram compositos de matriz epdxi reforcados com fibras
de carnauba, realizando diversas caracterizac¢Ges nas fibras como pull out, FTIR, TG e DSC. Os
compositos epoOxi reforcados com fibras de carnalba apresentaram maiores valores de
resisténcia a tracao (39 - 41 MPa) do que o epdxi puro (29 MPa), caracterizando um efeito de
reforco. Houve também uma tendéncia de aumento do médulo de elasticidade dos compoésitos
(2,3 a 2,8 GPa) a medida que a fracdo volumétrica aumenta, o que foi atribuido a maior rigidez
da fibra de carnatba. A deformacdo total (1,4%) ndo apresentou variacgdo significativa entre os
diferentes compositos de fibra de carnaiba, mas € superior a resina epoxi pura (1,1%).

Os testes de impacto 1zod de JUNIO et al, (2020) revelaram um aumento na energia de
impacto com a fragéo volumétrica de fibras de carnalba incorporadas na resina epoxi. O valor
maximo obtido para a energia de impacto lzod de 201,9 J/m, para o percentual de 40% v/v de
fibras de carnaiba é mais de nove vezes a do epdxi puro de 21,5 J/m. A ANOVA confirmou os
maiores resultados de energia de impacto 1zod para os compaositos epdxi com 40% v/v de fibra
de carnauba e, juntamente com as propriedades de tracdo, demonstrou pela primeira vez o efeito
de reforgo da fibra de carnauba.

Segundo JUNIO et al, (2020) que desenvolveram compdsitos de matriz epoOxi
reforcados com fibras de carnadba, os ensaios de FTIR dos compdsitos apresentaram uma
reducdo na transmitancia da banda 1737 cm? atribuida ao estiramento das ligagdes C=0 de
grupos funcionais possivelmente pertencentes aos constituintes lignocelulosicos das fibras. O
aumento da absorcéo da banda 1737 cm? foi proporcional ao aumento da fragdo volumétrica de

fibras presentes no composito (Figura 15).

Figura 15 — Espectros de FTIR gerados para fibra, resina e compasitos epéxi/fibras de carnatba.
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Fonte: JUNIO et al, (2020).
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Com as micrografias geradas por MEV, identificaram defeitos superficiais presentes nas
superficies longitudinais das fibras. Sdo identificados defeitos como fissuras, rugosidade e
porosidade superficial (Figura 16). Confirmou-se a predominancia da geometria eliptica da
secdo transversal das fibras, onde foi possivel a identificacdo do Iimen e microfibrilas presentes

na regido de analise.

Figura 16 - Micrografia da superficie longitudinal das fibras de carnatba. (a) d = 0,385 mm 100x e (b)
800x; (c) d = 1,14 mm 100x e (d) 500x.
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Fonte: JUNIO et al, (2020).
J& com as micrografias MEV da superficie de fratura dos compositos revelaram uma

evolucéo nos mecanismos de fratura atuantes. Foi perceptivel a fratura fragil para a resina epoxi
pura, no composito com 10% de fibras ainda foi observado a presenca de fratura fragil. Nos
compdsitos com 20 e 30% de volume de fibras foi identificado uma maior atuacdo do reforco
das fibras, através da interrupcdo da propagacgdo de marcas de rio (rivers patterns).

Para os compdsitos com 40% de volume de fibras houve uma participacéo das fibras
como reforco, sendo possivel identificar o descolamento da interface fibra/matriz e ruptura das

fibras, acarretando no aumento da resisténcia mecanica do compésito (Figura 17)
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Figura 17 - MEV das superficies de fratura dos corpos de prova ensaiados por tragéo (400X). (a) 0%, (b)
10%, (c) 20%, (d) 30% e (e) 40% em volume de fibras.
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Fonte: JUNIO et al, (2020).
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2.3 - COMPORTAMENTO BALISTICO

O ensaio balistico tem por objetivo verificar a capacidade de um material ou
equipamento absorver a energia cinética de um projétil de alta velocidade. Para isto, é
necessario a realizacdo de ensaios para a avaliacdo, como o de nivel da protecdo balistica
alcancada pela blindagem, e o ensaio de velocidade residual para avaliar a perda de energia do
projétil no impacto com o material. O impacto balistico de um projétil no sistema de blindagem
possui natureza dindmica, a qual envolve processos com alta taxa de deformacéo e resposta
dindmica dos materiais a estes mecanismos, as quais podem ser modificadas pelas condicdes
do impacto (HARO et al., 2018; NIKMATIN et al., 2020; REDDY et al., 2021; FARIAS-
AGUILAR et al., 2021; TANG et al., 2022)

2.3.1 — Niveis de protecao balistica e velocidade residual

O desempenho de um sistema de blindagem balistica para protecdo militar é baseado
em especificagdes da norma americana NIJ 0108.01(2008). No Brasil quem dita as diretrizes
para os ensaios balisticos € a ABNT NBR 15000. Segundo ela, um sistema esta apto a oferecer
resisténcia a penetracdo, quando atingido por um projétil, se respeitar os niveis e condicdes. A
Tabela 2 demonstra os diferentes niveis de protecdo ao impacto relacionado por calibre da arma
e no tipo, peso e velocidade do projétil.

Tabela 2 - Niveis de protecédo balistica

Nivel Calibre Massa (g)  Velocidade (m/s)
| 22 Long Rile High Velocity (LRHV) Chumbo 02,6 +0,1 320 + 10
.38 Special Round Nose (RN) Chumbo 10,2+ 0,1 254 + 15
IHA 9mm Full Metal Jacketed (FMJ) 08,0+ 0,1 332 + 12
.357 Magnum Joint Soft Point (ponta macia) (JSP) 10,2+ 0,1 381 + 12
Tl 9mm Full Metal Jacketed (FMJ) 08,0+ 0,1 358 + 15
.357 Magnum Joint Soft Point (JSP) 10,2+ 0,1 425 + 15
HIA 9mm Full Metal Jacketed (FMJ) 08,0+ 0,1 426 + 15
.44 Magnum SWC GC - Semi WadCutter Gas Check 156 + 0,1 426 + 15
11 7.62 x 51 FMJ - Full Metal Jacketed (.308 — Winchester) 09,7 + 0,1 838 + 15
v .30 - 06AP (Armor Piercing) 108+ 0,1 868 + 15

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15000 (2005)

Ha tambeém outras maneiras de se avaliar sistemas de blindagem balistica, onde se
utilizam da energia cinética do projétil no ponto de impacto. Como a velocidade € o fator chave
na determinacdo da energia cinética, é a variavel priméria e independente obtida nos ensaios
balisticos (REDDY et al., 2021; FARIAS-AGUILAR et al., 2021; TANG et al., 2022). Um dos
parametros importantes € a velocidade limite V,, sendo a maxima velocidade para a qual o
projétil é retido no sistema de blindagem (RIBEIRO et al., 2021).

45



RIBEIRO et al., 2021 utilizaram um modelo para estimar v, com base no método
deterministico, o qual utiliza as leis de conservacdo de energia, de massa, da quantidade do
movimento, e nas equacdes de estado dos materiais. Ele considera a energia cinética absorvida

pela blindagem (E455), que pode ser obtida pela Equacéo 1.
Epps = %mp (Viz - VRZ ) (1)

Onde m,, &€ a massa do projétil e V; e V; sdo as velocidades iniciais (de impacto) e
residual (apds a perfuracao) do mesmo, respectivamente. Essa Equacédo 1 representa o trabalho
realizado pela forca resultante, onde a energia é transformada em danos no projétil (massa
arremessada para produzir danos em um alvo) e no alvo (objeto moével ou estacionario que sofre

deformacéo proveniente do impacto de um projétil).

Para estimar V, considera-se que Vz = 0, uma Vez gque nesse caso 0 projétil ndo possui
velocidade residual, pois fica retido na blindagem. Portanto, v, pode ser obtido a partir da
Equacdo 1, que é o caso em que a blindagem absorve toda a energia cinética, conforme a
Equacéo 2.

_ |2EaBs
=S )

2.3.2 — Mecanismos de falha e absor¢ao da energia de impacto balistico em compositos
poliméricos laminados reforgados com tecidos

Para protecdo balistica, as fibras utilizadas devem possuir as seguintes caracteristicas:
baixa densidade, alta resisténcia mecénica e alta capacidade de absorver energia. Os
mecanismos de protecdo balistica dos materiais podem ser divididos em duas categorias:
absorcdo da energia de impacto e redistribuicdo da energia de impacto. Assim, a eficacia de um
material em protecéo balistica esta baseada na rapida converséo e dispersdo da energia cinética
do projétil incidente em energia de deformacéo do material da blindagem (REDDY et al., 2021;
FARIAS-AGUILAR et al., 2021; TANG et al., 2022; MELIANDE et al., 2022)

Quando o projétil entra em contato com a fibra, duas ondas séo criadas, uma longitudinal
e outra transversal. A onda de tensdo longitudinal viaja ao longo do eixo da fibra na velocidade
sonica do material. A medida que se propaga para longe do ponto de impacto, 0 material por
trds da frente de onda flui para o ponto de impacto, e a fibra é defletida na direcdo de
deslocamento do projétil, adquirindo forma de V (Figura 18). O movimento transversal da fibra
é conhecido como onda transversal, e a sua propagacao ocorre em velocidade menor que a

velocidade s6nica (MELIANDE et al., 2022).
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Figura 18 - Impacto do projétil em uma Unica fibra
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Fonte: Adaptado de MELIANDE, 2022.
Ap0s o impacto de um projétil no sistema fibroso propagam-se duas ondas ao longo da

fibra, com um formato de “V” na regido proxima ao impacto. A onda mais rapida ¢ a onda

elastica de tensdo com velocidade de propagacdo dada pela Equacdo Vy = \/E—/p Na regido
atras da frente de onda de tensdo o material flui para a regido do impacto. Da mesma forma,
quando um projetil impacta um tecido, ele provoca uma deflex@o transversal dos fios em
contato direto com ele, denominados fios principais, conforme a Figura 19, e gera ondas de
tracdo longitudinais, que se propagam ao longo do eixo desses fios a velocidade da onda elastica
no material. Os demais fios, denominados fios secundarios, sdo entdo puxados para fora do
plano original do tecido pelos fios principais, na direcdo do movimento do projétil, formando
assim uma area deformada que aumenta progressivamente, como mostrado na Figura 19. A
deflexdo transversal aumenta até a deformacdo no ponto de impacto atingir a deformacédo de
ruptura (MELIANDE et al., 2022). A maior parte da energia cinética do projétil é transferida
para os fios principais, conforme a Figura 19, que mostra esses fios esbranquicados, altamente

tensionados, em contraste com os fios secundarios (MELIANDE et al., 2022).

Figura 19 — Modelo de impacto balistico de um tecido: (a) vista lateral, (b) vista superior mostrando os
deslocamentos em z e (c) vista inferior mostrando os fios principais altamente tensionados e os fios
ortogonais “relaxados”.

! ™~ Onda transversal

e
(@ L e
Fios principais

LN KN
Lon o )
{m m = .

ol

O fupem m - -
N i o e ww
ML)
LK

----- YO R K

LN RN

Contornos do deslocamento z

(b) (©)

Fonte: Adaptado de MELIANDE et al., 2022.
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O impacto de um projétil num composito polimérico laminado refor¢cado com tecido
gera, além das ondas de tensdo longitudinal trativa e transversal no plano, ondas de tensao
longitudinal compressiva e de cisalhamento na direcdo da espessura do compdsito. Esse evento

pode ser dividido em trés estagios, conforme a Figura 20.

Figura 20 - Esquema demonstrando as trés etapas do impacto de um projétil em um compésito reforcado
por fibras.

Etapal:1
Etapa 2:2
Etapa 3:3-¢4

Fonte: Adaptado de PATIL & NAIK, 2018.
Varios mecanismos contribuem para a absor¢do de energia apo6s o impacto de um

projétil em um compdsito reforcado por fibras. Estes afetam vérias regibes do compdsito
durante as trés etapas citadas anteriormente como demonstra a Figura 20 (PATIL & NAIK,
2018). Durante o impacto podem ocorrer a formacéo de trincas na matriz e delaminacéo. A
medida que o projétil vai penetrando no alvo o atrito vai gerando calor, que é um fator que

contribui para a absor¢do de energia. As trés fases que sucedem ap6s 0 impacto sdo as seguintes:

1. Primeira fase — ao atingir o alvo, as fibras recebem uma tensdo de compressdo e
comecam a falhar. A medida que o impacto prossegue, o material flui preferencialmente
na direcdo da espessura do composito, mas também ha deslocamento no sentido radial.
O material flui em direcdo ao ponto de impacto gerando uma tenséo de compressao na
face do projétil e consequentemente gera uma tensao radial na area circundante, ou seja,
aregido B (PATIL & NAIK, 2018).

2. A medida que a penetragdo prossegue, a tensdo gerada na fase 1, gera tensdo nas fibras
da regido B e também se desenvolve uma tensao compressiva nessa regido. A onda de
compressdo se propaga e alcanca a parte de trds do compdsito, promovendo uma
deformacdo no formato de cone conforme ilustrado na Figura 20. Este tipo de
deformacéo é chamado, portanto, de formacao de cone (PATIL & NAIK, 2018).
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3. Altas tensGes séo criadas no ponto de impacto e o material adjacente a borda do projétil

é rompido. Isso pode resultar em uma camada de material que € empurrado para frente

pelo projétil. As camadas inferiores sdo rompidas apés a formacéo do cone (PATIL &

NAIK, 2018).

Com o impacto, a energia cinética do projétil pode ser reduzida através de varios
mecanismos como: deformacdo do compdsito, delaminacédo entre as camadas, deformacédo do
projétil e cisalhamento nas camadas do compdsito. Todos estes mecanismos sdo capazes de
absorver a energia cinética do projétil. Também contribuem para essa absorcdo de energia a
disposic¢éo das fibras no composito e a energia interfacial (PATIL & NAIK, 2018). Quanto mais
fraca a adesdo fibra-matriz, maior a delaminacéo. Isto porque a regido de interface é a direcéo
de preferéncia de propagacéo da trinca e quanto mais fraca a forca interfacial, mais facilmente
a trinca se propaga, causando delaminacéo (PATIL & NAIK, 2018).

Segundo Meliande et al. (2022), para aplicacGes balisticas, a delaminagéo é desejavel a
medida que permite que a fibra se deforme até a fratura. Apesar da menor resisténcia
interlaminar ao cisalhamento de compdsitos de matriz termoplastica aumentar o desempenho
balistico, a menor rigidez desses sistemas pode acarretar problemas estruturais e deformacoes
excessivas. Assim, esses mecanismos de falha e de absorcéo da energia de impacto dependem
das propriedades da matriz e da adesdo fibra-matriz.

Esses mecanismos também sdo fortemente dependentes da geometria e da velocidade
do projetil. Os projetis com ponta cénica ou ogival tém capacidade de escorregar entre os fios
da trama produzindo pouco arrancamento de fios da matriz (MELIANDE et al., 2022;
ANDREW et al. 2019). Ao contrario dos projetis com ponta hemisférica que produzem maximo
arrancamento de fios da matriz, conforme mostrado na Figura 21. Ja projetis com ponta plana
promovem a ruptura dos fios por cisalhamento. O efeito da geometria do projetil diminui com
0 aumento do nimero de camadas. A velocidade de impacto afeta significativamente o
desempenho balistico de compositos poliméricos laminados reforgados com tecido. Isto porque
guando os fios sdo impactados a velocidades suficientemente altas, eles rompem
instantaneamente por cisalhamento. A velocidade limite para esse fenbmeno é denominada

velocidade critica.
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Figura 21 - Representagdo esquematica do arrancamento de fios de um tecido num impacto balistico.

Fonte: MELIANDE et al., 2022.

Assim, a velocidades abaixo da velocidade critica do material, os fios ndo falham
durante o aumento inicial da tenséo e assim a deflexdo transversal do tecido tem tempo para se
propagar para longe do ponto de impacto, o que permite que o material absorva mais energia
(ANDREW et al. 2019). A velocidades mais altas, a reacdo do material € local e os fios falham
antes que uma significativa deflexdo transversal possivel se desenvolva. Andrew et al. (2019)
afirmam que, a velocidades superiores ao limite balistico do material, este falhava por
cisalhamento durante o aumento inicial da tensdo. Como resultado, ndo houve tempo para a
deformacéo transversal se propagar, reduzindo a absor¢éo de energia por deformacéo da fibra.
Assim, a energia absorvida acima do limite balistico € menor. De acordo com Andrew et al.
(2019), a medida que a velocidade de impacto aumenta, respostas locais, isto €, muito proximas
a ponta do projetil, governardo o comportamento dindmico do material. Comparativamente a
resposta global, esse tipo de comportamento reduz significativamente a capacidade de
resisténcia ao impacto do material, uma vez que uma quantidade menor de material participa

dessa resposta. Esses comportamentos séo representados esquematicamente na Figura 22.

Figura 22 — Representacao esquematica das respostas (a) global e (b) local da fibra/fio ao impacto de um
projetil.
a) b)

Fibra/fio Fibra/tio
Fonte: MELIANDE et al. (2022).

Assim, os mecanismos de falha e de absor¢cdo num compdsito polimérico laminado
reforcado com tecido dependem das propriedades da matriz e da fibra, da adesdo fibra-matriz,
das caracteristicas do fio, da configuracdo do tecido, da geometria e da velocidade do projetil

da interacdo entre as multiplas camadas do laminado.
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2.3.3 - Compositos poliméricos reforcados com fibras para aplicacéo balistica
2.3.3.1 - Compdsitos reforgados com fibras de curaud e carnauba

Como motivacdo para a substituicdo das consolidadas fibras sintéticas, o custo de
producdo significativamente inferior e o impacto socio ambiental extremamente positivo tém
impulsionado a pesquisa e 0 desenvolvimento dos materiais lignocelulésicos (SAFRI et al.,
2018; SILVA et al., 2018; AMORIM et al., 2018; BRAGA et al., 2019; COSTA et al., 2019;
NAYAK et al., 2022; COSTA et al., 2022).

Monteiro et al. (2015) e Monteiro et al. (2017) avaliaram a eficiéncia balistica de um
sistema similar com segunda camada composta por uma placa de epoxi ou poliéster reforcado
com 10, 20 ou 30% v/v de fibras de curaua continuas e alinhadas ou em camadas orientadas a
90° entre si. De acordo com os resultados dos testes balisticos com municao calibre 7,62x51
mm padrdo OTAN, todos os sistemas alternativos atenderam ao limite de 44mm de deformacéo
posterior. Apesar disso, apenas as placas de epoxi ou poliéster com 30% v/v de reforco
mantiveram sua integridade, ndo se fragmentando. O SBM com placa de poliéster/ 30% v/v de
fibras continuas e alinhadas de curaua apresentou uma deformacédo posterior de 22+2 mm. Ja
0s seus equivalentes com placas de poliéster/ 30% v/v de fibras de curaua em camadas a 90°, e
de epo6xi/30%v/v de fibras continuas e alinhadas apresentaram uma deformacdo de 183 mm e
17,13+1,57 mm, respectivamente, inferiores na média ao sistema convencional com laminado
de aramida (com 22,67+2,79 mm).

De acordo com os autores, esses resultados surpreendentes podem ser atribuidos ao tipo
de municdo utilizada, com projetil pontiagudo com alta energia cinética, que penetra facilmente
entre os fios da trama do tecido de aramida, separando-os e arrancando-os, e reduzindo a
possibilidade de ruptura das fibras por deformacao, principal mecanismo de absor¢éo da energia
de impacto desse material. Além disso, a matriz fragil de epodxi/poliester absorve
adicionalmente energia por meio da nucleacdo e propagacdo de trincas no seu interior. Outra
razdo seria uma possivel similar capacidade dos compositos de curaua e do laminado de aramida
de reter os fragmentos do projetil e da camada ceramica, ao longo da superficie das fibras, por
incrustacdo mecanica e atracdo por forcas de Van der Waals, o que € apontado, pelos autores,
como a principal funcdo da segunda camada do SBM.

Imagens do MEV, da regido de falha, ap6s o impacto do projetil, das placas de aramida
e de epoxi/curaua sdo mostradas na Figura 23. Para o laminado de aramida, as caracteristicas
gerais confirmam o arrancamento de fibras dos fios da trama, a ruptura de fibras, além da

retencdo de fragmentos, também observada na placa de epoOxi/curaua. Para essa, é possivel
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observar também a ruptura de fibras por meio da sua decomposi¢do em fibrilas, além da fratura
fragil da matriz, indicada pela seta. Os autores também avaliaram a eficiéncia de cada
componente do SBM, isoladamente, em termos de dissipacdo de energia. De acordo com 0s
resultados, a placa ceramica absorveu 1920+223 J, ou 55,3% da energia cinética de impacto do
projetil 7,62 mm, enquanto as placas de aramida e de epoxi/30%v/v de fibras continuas e
alinhadas de curaua dissiparam apenas 58+29 e 106+11 J, respectivamente, ou 1,7 e 3,1% da
energia de impacto. A maior eficiéncia energética da placa de epoxi/curaua em relacdo a placa
de aramida, possivelmente devido a fratura fragil da matriz, confirmou a superioridade em

desempenho balistico do SBM alternativo em termos de deformacé&o.

Figura 23 - Imagens de MEV da regido de falha, ap6s o impacto do projetil, das placas de (a) aramida e de
(b) ep6xi/30%v/v de fibras continuas e alinhadas de curaua.

Fonte: Monteiro et al. (2015).

Braga et al. (2017a) avaliaram o desempenho balistico de placas de poliéster reforcado
com 10, 20 ou 30%v/v de fibras continuas e alinhadas de curaua, quanto a capacidade de
absorcdo de energia. Foram avaliadas também, a titulo de comparacéo, placas de poliéster e de
aramida (laminado composto por 16 camadas de tecido), ambas também com 10 mm de
espessura. Os resultados dos testes balisticos com munigdo 7,62 mm mostraram que a placa de
poliéster obteve melhor desempenho com, em média, cerca de 260 J, mas que se fragmentou
totalmente, conforme Figura 2.60, razdo do seu desempenho superior. Dentre as placas de
poliéster/curaua, a placa com 30% de reforco absorveu aproximadamente a mesma quantidade
de energia que a placa de aramida (em média, cerca de 200 J para a primeira e de 220 J para a
segunda), e apresentou o melhor aspecto em termos de integridade, conforme Figura 24.
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Figura 24 - Placas de (a) poliéster e de (b) poliéster/30%v/v curaua apoés os testes balisticos.

Fonte: BRAGA et al. (2017a).

Em outro trabalho, Braga et al. (2017b) avaliaram um SBM com uma placa de epoxi
reforcado com 30%v/v de manta de curaud, como segunda camada. A manta de curaua era
composta por fibras curtas randomicamente orientadas e com diametros de 10-90 um (média
de aproximadamente 40 um). A blindagem com a placa de epoOxi/curaua resistiu ao impacto do
projetil 7,62 mm, e a deformacdo posterior observada de 28 (£ 3) mm foi maior que a
apresentada pelo SBM convencional com um laminado de aramida com 18 camadas de tecido
com 21 (£ 3) mm. Apesar disso, essa deformacdo foi significativamente inferior ao valor
méaximo permitido pela N1J 0101.06 (NIJ, 2008) de 44 mm e, adicionalmente, a placa de

epoxi/curaua manteve a sua integridade, ndo se fragmentando, conforme Figura 25.

Figura 25 - SBM com (a) placa de epoxi/curaud e com (b) laminado de aramida, ambos apds os testes
balisticos.

Fonte: Braga et al. (2017h).

De acordo com os autores, tanto as fibras de curaua quanto as fibras de aramida foram
efetivas na retencdo de fragmentos do projetil e da camada ceramica. Além disso, eles também
observaram ruptura tanto das fibras de curaua quanto das fibras de aramida. E importante
pontuar que, apesar do pior desempenho balistico em termos de deformacdo posterior do
sistema, ndo foi observada trinca radial macroscépica na placa compdsita com manta de curaua,
tipicamente observada em outros compositos com fibras naturais testados. Isso poderia
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justificar o desempenho balistico inferior desse SBM, porém o mais interessante € que isso pode
indicar uma maior resisténcia estrutural desse composito, o que é corroborado pelo seu aspecto
similar, ap0s os testes balisticos, com o laminado de aramida, conforme Figura 25.

JUNIO et al, (2020) desenvolveram compdsitos de matriz epoxi reforgados com fibras

continuas e alinhadas de carnalba, conforme a Figura 26.
Figura 26 - Amostras ap0s ensaio balistico de velocidade residual. (a) 10%, (b) 20%o, (c) 30%o e (d) 40%.
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Fonte: JUNIO et al, (2020)

Os valores de velocidade limite (VL) e energia absorvida, para os compdsitos com 40%
em volume de fibras de carnalba apresentaram valores estatisticamente idénticos aos
encontrados por outros autores, 0s respectivos parametros obtidos estdo em torno de 238 m/s e
279 J (Tabela 3).

Tabela 3 - Comparacao entre os valores de energia de absorcao para os compositos reforcados com 40%
de fibras de carnaudba, compdsitos reforcados com diferentes FNLs e Kevlar®.

Material % Reforco  Eans (J) VL (m/s) Fonte

Kevlar ® - 220+17  212+23 BRAGA et al., 2017.
Fique/Poliéster 30 155+ 7 - PEREIRA et al., 20109.
Juta/Poliéster 30 250+ 8 200 DE ASSIS et al., 2018.
Piacava/epoxi 40 200£15,0 198%6 GARCIA FILHO et al., 2020
Carnauba 40 279+84,7 238+33,7 JUNIO etal, 2020

Fonte: JUNIO et al, (2020)
Para as fragOes analisadas, os parametros obtidos Vi (216 ~238 m/s) e Eabs (228 ~279

J) foram superiores aos valores estabelecidos na literatura para o tecido de aramida (212 m/s e
221 J). Tal fato mostra viabilidade da utilizacdo dos compositos epoxi-fibras de carnalba em
aplicacOes balisticas. Os compdsitos com 40% de volume de fibras apresentaram melhor
estabilidade dimensional apds impacto balistico, caracteristica desejavel a materiais

empregados em aplicaces balisticas (Figura 27).
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Figura 27 - Micrografias MEV da regido de impacto balistico. (a)10%-50X, (b)10%-100x, (c)40%-50x e
(d) 40%-50x.
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Fonte: JUNIO et al, (2020)
Diante dos resultados de energia de absor¢do obtidos, conclui-se que de forma unitaria

e nas dimens@es estudadas por JUNIO et al, (2020), as placas compdsitas ndo apresentam
viabilidade para o emprego em blindagem balistica do tipo Ill. Entretanto, necessita de uma
melhor investigacdo para se determinar o comportamento apresentado pelos compdsitos epoxi-

fibras de carnatba como parte integrante de um SBMs.

2.3.3.2 - Compésitos hibridos refor¢ados com fibras sintéticas e naturais

Conforme j& apresentado anteriormente, uma das principais desvantagens das fibras
naturais € a variabilidade das suas propriedades caracteristicas, o que afeta significativamente
0 desempenho dos compdsitos reforcados com elas. Além disso, esses materiais tém
propriedades de impacto significativamente inferiores aos compositos reforcados com fibras
sintéticas, além de baixa durabilidade, devida a natureza biodegradavel das fibras naturais.
Como os compdsitos usados em aplicagdes estruturais devem obrigatoriamente manter a
integridade estrutural com relagdo a degradacdo e ao dano, tanto em impactos com baixa
velocidade quanto em impactos com alta velocidade, essas desvantagens restringem ou
inviabilizam a utilizacdo dos compositos reforcados com fibras naturais em muitas aplicacdes

estruturais. Contudo, o custo de producdo dos compositos reforcados com fibras sintéticas é
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significativamente superior, além do enorme impacto ambiental tanto com relacdo a producao
quanto com relacéo ao descarte desses materiais (SURIANI et al., 2021a; ATMAKURI et al.,
2020; GUPTA et al., 2021; BALAKRISHNAN et al., 2022; BICHANG’A et al., 2022).
Assim, a hibridizacdo de fibras sintéticas com fibras naturais em compdsitos pode
proporcionar um equilibrio entre baixo custo de produgdo/impacto ambiental e Otimas
propriedades mecanicas, produzindo materiais mais sustentaveis, com custo de producédo
razoavel e propriedades mecéanicas aceitaveis, tais como rigidez, resisténcia e capacidade de
absorcé@o da energia de impacto (ATMAKURI et al., 2020; OYENIRAN & ISMAIL et al.,
2021; SURIANI et al., 2021b; GUPTA et al., 2021; BICHANG’A et al., 2022). Assim, muitos
pesquisadores estdo investigando a possibilidade de utilizacdo de fibras sintéticas e naturais em
compositos hibridos para aplicacdes estruturais, a fim de reduzir o custo de producao e/ou peso,

além do impacto ambiental, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Pesquisas com compositos poliméricos hibridos reforcados com fibras naturais e sintéticas.

Hibrido Fonte
Basalto/Canhamo/Juta/Vidro RATHISH et al., 2021.
Juta/Vidro DAS et al., 2021.

Kenaf/Vidro SAROJ & NAYAK et al., 2021.
Kenaf/Carbono SAROJ & NAYAK et al., 2021.
Linho/Vidro SAROJ & NAYAK et al., 2021.
Linho/Carbono SAROJ & NAYAK et al., 2021.
Juta/Vidro DE QUEIROZ et al., 2021.
Juta/Bambu SURAPPA et al., 2021.
Sisal/Caryota ATMAKURI et al., 2021.
Bucha (Luffa)/Vidro VIGNESHKUMAR et al., 2022.

Essas pesquisas tém produzido resultados otimistas como nos casos dos compositos
hibridos utilizados em aplicacdes balisticas. Apesar da grande quantidade de pesquisas nessa
area com compositos reforgados apenas com fibras naturais, a utilizacdo possivelmente mais
promissora dessas fibras em compdsitos balisticos € em conjunto com as fibras sintéticas. O
custo de producdo desses materiais pode ser reduzido, ao substituir parte das fibras sintéticas,
sem, contudo, afetar o0 peso e o desempenho balistico, além de reduzir o impacto ambiental
decorrente da producdo das fibras sintéticas e do descarte dos compositos balisticos reforgados
apenas com elas (NAYAK et al., 2020).

Silva et al, (2017) trabalharam com compadsitos hibridos reforcados por manta de curaua
e tecido de poliaramida foram produzidos respectivamente na proporcao de 60,4% de poliéster,
33,2% de manta de curaud e 6,4% de Twaron em peso, de maneira alternada, conforme a Figura

28. Foram ensaiadas trés amostras do mesmo material e o valor percentual da energia absorvida

56



(%Eabs) dos compositos 1 (um) e 3 (trés) foram da mesma ordem de grandeza, enquanto que o
compdsito 2 (dois), apresentou valores mais baixos. Esta variacdo pode ser atribuida a
anisotropia do material, bem como, a formacdo de possiveis microfissuras nas interfaces dos
constituintes durante a confec¢do dos compositos, consequéncia da distribuicdo e interacdo dos
reforgos com a matriz. Outro fator que possivelmente influenciou na variagéo dos resultados do
compdsito 2 em relacdo aos demais, foi a baixa velocidade de impacto obtida neste ensaio, 0
que pode ter alterado o comportamento do compdsito quanto ao mecanismo de ruptura das

fibras envolvidas.

Figura 28 - (a) Representacio esquematica da disposicéo dos reforcos na matriz; (b) Imagem frontal e
lateral da placa do compésito hibrido obtida.
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Fonte: Silva et al, (2017)

A Figura 29 apresenta, por MEV, a superficie da cratera produzida pelo impacto
balistico no composito 1, onde pode ser observado a ocorréncia de falha intralaminar no
material. Observa-se também que a matriz poliéster exibe caracteristicas que evidenciam o
mecanismo de fratura fragil do material, pois ela apresenta superficie aparentemente lisa e
trincas em varias regides do composito. A Figura 29 apresenta aspectos gerais da cratera
produzida pelo impacto balistico no compdsito 1.
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Figura 29 - Aspectos de falhas intralaminares na superficie do compésito; 55x de aumento.

o < 1

X I
Matriz Poliénei& f

IME LME

Fonte: Silva et al, (2017)

Figura 30 - Aspectos geral da ruptura do compdsito apds ensaio balistico. (a) Fratura da Face Frontal do
composito; (b) Fratura da Face Distal do composito; (c) x 250 da fratura da Face Frontal; (d) x 75 da
fratura da Face Distal.
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Fonte: Silva et al, (2017)
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Observou-se na Figura 30 (a e b) que o composito sofreu uma pequena delaminagéo das
interfaces, provenientes de falhas interlaminares, causadas por componentes de tensdo fora do
plano. Caso essa delaminacédo fosse acentuada, demonstraria ser a interface fibra/matriz fraca,
diminuindo assim a transferéncia do esforco ao reforco (tecido). Esta pequena delaminacao
observada indica uma absorcéo da energia de impacto por meio da friccdo interlaminar entre as
fibras do material, sem, contudo, prejudicar a eficiéncia do refor¢o. Isso ocorre porque 0
entrelacamento das fibras no tecido teve grande influéncia na absor¢édo da energia do impacto,
pois 0s Nnas, regides de encontro das fibras, agiram como pontos de reflexdo e de divergéncia
das ondas de deformacao, dividindo a energia de impacto entre as fibras da trama (transversais)
e do urdume (ortogonais).

As Figura 30 (c e d) mostram as fibras de poliaramida rompidas com leve estiramentos
em suas pontas (microfibras), confirmando o fato de que a deformacéo plastica das fibras e a
tensdo de ruptura das mesmas, controlam esse tipo de falha no material, que segundo Silva e
colaboradores é atribuida a um complexo mecanismo de interacdo entre as microfibras e a
matriz polimérica durante a propagacao da trinca.

MELIANDE et al. (2022) caracterizou compositos hibridos de epdxi com tecido de
aramida e manta de curaud para capacete balistico. A configuracdo de referéncia foi idealizada
com 19 camadas de tecido de aramida e matriz epdxi. Ja as configuragdes hibridas foram
idealizadas com 15 camadas de tecido de aramida/1 camada de manta de curaud, 10 camadas
de tecido de aramida/2 camadas de manta de curaua e 5 camadas de tecido de aramida/3
camadas de manta de curaua, todas com matriz epdxi. As configuragdes propostas foram
idealizadas com no minimo 60% v/v de reforco. Para a producdo dos compositos laminados,
foi utilizado o processo de moldagem por compressdo a frio, com uma pressdo de 3,45MPa,
por, no minimo, 8h. Todos 0s compositos hibridos propostos foram produzidos na configuracdo
ndo-alternada.

A partir dos resultados dos ensaios de nivel balistico, pode-se afirmar que o composito
19TOC tem nivel de protecdo balistica 111-A, de acordo com a norma NBR 15000 (ABNT,
2005), e atende o requisito técnico de resisténcia a penetracdo do capacete brasileiro COBRA.
J& o compésito hibrido 15T1C tem nivel de protecdo balistica I1, de acordo com as normas NBR
15000 (ABNT, 2005) e NI1J 0106.01 (N1J, 1985a). Isso significa que esse material ndo atende

0 requisito técnico de resisténcia a penetracao do capacete COBRA (Figura 31).
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Figura 31 - Compdsito 15T1C apés o ensaio de nivel balistico para o nivel I11-A: (a) face de impacto, (b)
face posterior ao impacto, e (¢) se¢do reta passando pelo ponto de impacto.
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Fonte: MELIANDE (2022).

A analise macroscépica dos compadsitos apos os ensaios de nivel balistico mostrou que
as camadas de manta de curaua limitaram a deflexdo transversal dos fios/fibras de aramida.
Como consequéncia disso, respostas locais, isto é, muito proximas a ponta do projetil, passaram
a governar o comportamento dindmico do material. Comparativamente a resposta global, esse
tipo de comportamento reduz significativamente a capacidade de resisténcia ao impacto do
material, uma vez que uma quantidade menor de material participa dessa resposta. Além disso,
outro efeito colateral dessa restricdo foi a diminuig¢do do grau de delaminacéo, potencializado
pela reducédo do nimero de camadas do composito.

Do composito 19TOC para o composito 10T2C, houve uma reducdo significativa da
guantidade de aramida de cerca de 55%, enquanto a velocidade limite (estimativa para o limite
balistico) diminuiu 34%. Além disso, foi observado que a velocidade limite do compdsito
10T2C de 292 m/s foi 15% menor que o limite inferior da velocidade do projetil 9mm
correspondente ao nivel maximo de protecdo balistica para capacete, isto €, nivel 11, de acordo
com a norma NIJ 0106.01 (NIJ, 1985a).

Portanto, a principal finalidade do presente trabalho foi investigar pela primeira vez o
desempenho balistico de compositos hibridos poliéster reforgcados com até 30%v/v com tecidos
de Aramida-Curaua, Aramida-Carnatba e Curaud-Carnauba, além de compdsitos poliéster
reforgcados com tecidos de Curaua e Carnauba individualmente, contra municgdo de .45 ACP.
Como investigacdo preliminar, as propriedades mecénicas dos compositos mencionados
também cooperaram para caracterizar o efeito de refor¢o especifico das fibras continuas e
alinhadas de curaud e carnauba, sendo que os ensaios de flexdo e Charpy foram contribuicdes
originais para 0s compositos poliéster-carnauba. A possivel variabilidade dos resultados foi

avaliada estatisticamente por meio da analise de variancia (ANOVA) e do teste de Tukey.
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3-METODOLOGIA

Para a metodologia, esta pesquisa seguiu o fluxograma de atividades mostrado na Figura
32, definido com base no objetivo geral de avaliar a viabilidade técnica de compositos de matriz
polimérica reforcada com fibras naturais para blindagem balistica. Para isso, a partir da revisao
da literatura, foram definidas as configuracbes dos compositos para serem produzidas e

caracterizadas.

Figura 32 - Fluxograma de atividades da pesquisa.
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fractografica

—-[ Nivel balistico
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Anilise j
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Fonte: Autoria propria.
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3.1 - MATERIAIS
3.1.1 — Resina poliéster

O polimero utilizado no desenvolvimento do trabalho foi a resina poliéster insaturada
(Figura 33) , fabricada pela Ara Quimica S.A. sob a denominacao comercial de Arazyn AZ 1.0
# 34. O agente de cura utilizado foi o peroxido de MEK (PERMEC D-45), na proporcao de 1%
v/v, recomendada pelo fabricante, a qual possui tempo de trabalhabilidade adequado e

propriedades mecanicas Uteis.

Figura 33 - Resina Poliéster

Fonte: CENTER GLESS (2022)

3.1.2 — Fibras de curaua

As fibras de Curaué foram obtidas por meio de doac¢des da fazenda Tramontina, situada
na cidade de Aurora do Pard, nordeste paraense, Para, Brasil. As fibras foram limpas e
desembaracadas com o auxilio de uma escova. Na Figura 34 apresentou a cadeia de preparacao

das fibras de curaua.

Figura 34 - Cadeia de preparagéo das fibras de curaua: a) a planta de curaud; b) maquina utilizada para
a descorticacdo das fibras; c) as fibras sendo secas ao ar livre; d) as fibras ap6s o processo de cardagem.

Fonte: RODRIGUES (2014)
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3.1.3 — Fibra e tecido de carnauba

O tecido trangado de Carnauba foi fornecido pela Estrela Semantica, situada na cidade
de Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brasil. Na Figura 35 mostrou as esteiras de carnauba. As fibras
continuas e alinhadas utilizadas para caracterizagcdo mecéanica dos compdsitos foram extraidas

do proprio tecido de carnauba.

Figura 35 - Esteira de carnauba

Fonte: ESTRELA SEMANTICA (2022).

3.1.4 — Tecido de aramida

Para o refor¢o dos materiais compositos foi utilizado tecido de aramida (Figura 36),
produzido e fornecido pela empresa Teijin Aramid, sob a forma de bobina do tipo 3360 dtex -
2000/1000.

Figura 36 - Tecido de aramida Twaron® T750.
JIRERA L -

Fonte: TENJIN ARAMID (2022).

3.2 - METODOS

3.2.1 — Caracterizacéo das fibras naturais

As fibras de Curauad e Carnauba (fibra técnica) foram caracterizadas quanto ao seu
diametro médio, analise morfologica e analise quimica. O diametro médio das fibras foi
definido, por microscopia Optica, admitindo-se as fibras de curaué e carnaliba com uma se¢ao
circular, sendo realizadas 5 medidas ao longo do sentido longitudinal das 30 amostras de cada
fibra, por microscopia éptica, modelo ScopeTek DCM310, utilizando o Software ScopePhoto. A
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microestrutura das fibras foi analisada por microscopia eletrénica de varredura da TESCAN
(Modelo VEJA 3 SBU), onde verificou-se seu aspecto superficial.

A espectroscopia vibracional no infravermelho (FTIR) foi realizada nas fibras naturais
e nos compasitos. A preparacdo dessas amostras se deu por meio da maceracao das fibras até a
forma de p6. O FTIR foi realizado em um espectrofotdmetro, modelo Thermo Fisher Scientific
— Nicolet™ iS50 FTIR, na faixa de 4000-400 cm™ com resolugdo de 6 cm™, 100 scans. As
amostras foram preparadas para acessorios ATP, em forma de p06, de modo a aumentar o sinal

de adsorcdo.

3.2.2 — Caracterizacdo dos compositos
3.2.2.1 — Preparacao das fibras e producao de tecidos para fabricacdo dos compdsitos

Por meio de uma tela retangular de madeira e pregos polido com cabeca 1x16 (11x11)
postos com espacamento de 50 mm entre eles, desenvolveu-se um sistema de tecelagem de fios
de trama (transversais) com os de urdume (longitudinais) para formacao dos tecidos planos de
curaua (Figura 37). Com auxilio de canudos plasticos, agulhas de croché, tesoura e arames
metéalicos, foi possivel confeccionar de maneira manual 72 tecidos planos de curaua, nas
dimensdes 150x120 mm. Para melhorar a manipulacdo e trabalhabilidade com o tecido,
mantendo a integridade do entrelagamento dos fios de curaud, foram feitos acabamento em suas

bordas com nds de tricd (malhas).

Figura 37 — (a) Tear desenvolvido para confeccéo do tecido plano de curaud; (b) Confec¢do em andamento

(b)

dos tecidos de curaua.

Fonte: Autoria propria.

Os tecidos trancados de carnauba, oriundos da esteira de carnadba, foram feitos por meio
de um entrelacamento de aglomerados de fibras de carnalba (Figura 35). Tecidos de curaua e

carnauba foram preparados para o corte conforme as dimensdes do molde metalico e em seguida
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acomodados nesse molde (Figura 38). As dimensdes precisas do tecido de carnauba de 150x120

mm foram obtidas por meio do corte com a tesoura multiuso.

Figura 38 - Tecidos de curaua e carnauba: a) sendo preparados para o corte conforme as dimensdes do
molde metalico; e sendo acomodados no molde metéalico b) Tecido de curaua; c) Tecido de carnauba.

Fonte: Autoria propria.

Os cortes dos tecidos planos de aramida nas dimensfes do molde metalico (150x120

mm) foram feitas por uma tesoura elétrica multiuso para cortes de fibra de Kevlar (Figura 39).

Figura 39 — Cortes no tecido de Aramida (Twaron® T750) com a tesoura elétrica.

7Y,

Fonte: Autoria propria.
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3.2.2.2 — Considerac@es para a producdo dos compositos poliméricos

Para os célculos das quantidades de resina e de endurecedor necessarias para cada configuracao,

foi considerado que:

a)

b)

d)

e)
f)
9)
h)

A fracdo volumétrica total de reforco dos compdsitos com fibras continuas e alinhadas
de curaud e carnalba para os ensaios mecanicos foi de 10, 20 e 30% (BRAGA, 2018,
JUNIO et al, 2020)

A fracdo volumétrica total de refor¢o das placas dos compositos hibridos com tecidos
de aramida, curaud e carnadba para os ensaios balisticos foi de 30%;

O peso de um tecido de aramida com dimensdes de 150x120 mm foi de 8,00 g. Contudo,
vale frisar que, se fosse considerada a gramatura de 460 g/m? informada pelo fabricante,
0 peso do tecido com essas dimensdes seria de 8,28 g. Entretanto, como 0 processo de
corte foi manual, perdas por desfiamento sdo normais e, por isso, foi adotado um valor
cerca de 3% menor;

O peso médio dos tecidos de curaud e carnauba com dimensdes de 150x120mm foi de
10,00 g e 14,00 g, respectivamente. Vale salientar que esse valor foi cerca de 5% menor
gue uma média obtida de pesos de tecidos das fibras de curaua e carnalba com essas
dimensdes ap0s a secagem. 1sso porque podem acontecer varia¢fes devido a absorgao
de umidade pelas fibras durante o processo de producdo da placa, apos a retirada do
tecido da estufa;

A densidade do sistema poliéster rigido foi de 1,10 g/cm® (CENTER GLESS, 2022)

A densidade do tecido de aramida foi de 1,44 g/cm?® (TEIJIN, 2019);

A densidade do tecido de curaua foi de 0,99 g/cm® (BRAGA, 2018).

A densidade do tecido de carnatiba foi de 0,72 g/cm® (JUNIO et al, 2020).

3.2.2.3 — Caracterizagdo mecéanica dos compoésitos

Para a caracterizacdo mecanica, foram produzidos compdésitos refor¢cados com as fibras

de Curaua e Carnauba para serem realizados os ensaios de tragéo, flex&o e impacto Charpy. As

fibras estavam nas configuracfes de continuas e alinhadas e foram utilizadas individualmente

em cada corpo de prova, sem proporcdes hibridas, conforme a Tabela 5.

Os corpos de prova foram fabricados por moldagem manual utilizando-se moldes de

silicone e sem presséo. O processo se iniciou com a aplicacdo de um produto desmoldante na

superficie do molde, para facilitar a desmoldagem da peca apos o0 processo de cura. Os moldes

acomodaram o reforgo nas fragbes volumétrica de 10, 20 e 30%, sem vibracdo mecéanica e na

auséncia da matriz.

66



Tabela 5 - Parametros avaliados no processamento dos comp6sitos para 0s ensaios mecanicos.

Ensaios Volumes FracGes volumétricas (v/v) / fibras N° de CP
(mL)/1CP continuas e alinhadas (F:)aa(;: VIV
Tracdo (ASTM 12,54 0%, 10%, 20% e 30% de Curaua 7
D638) 0%, 10%, 20% e 30% de Carnauba 7
Flexdo (ASTM D790) 10,80 0%, 10%, 20% e 30% de Curaua 7
0%, 10%, 20% e 30% de Carnauba 7
Impacto Charpy 16,13 0%, 10%, 20% e 30% de Curaua 7
(ASTM D6110) 0%, 10%, 20% e 30% de Carnalba 7

Fonte: Autoria propria.
Os ensaios de tragdo e flexdo foram realizados em uma méaquina de ensaio universal

AROTEC, modelo WDW — 100E (Figura 40). Os ensaios de impacto Charpy foram realizados
em um péndulo da Pantec, Modelo XC-50, 1x 220 V x 60 Hz, operando com martelo de 22 J,
pertencente ao LAMAV/UENF (Figura 40). Todos esses testes foram conduzidos a uma

temperatura de 23°C e 50% de umidade relativa.

Figura 40 — a) Maquina universal de ensaio AROTEC (modelo WDW — 100E) do laboratério de
Engenharia de Materiais/IFPA; b) Péndulo da PANTEC (modelo XC-50) pertencente a LAMAV/UENF.

LCC

Fonte: Autoria propria.

Os ensaios de tragdo foram realizados de acordo com a norma ASTM D 638 — tipo 1

(ASTM, 2014) e seguiram as medidas como demonstrado esquematicamente na Figura 41.
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Figura 41 - Dimensdes (mm) de corpos de prova para ensaio de tracdo conforme ASTM D 638 (sem

escala).
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Fonte: Autoria propria.

Os ensaios foram realizados em uma com célula de carga de 5 kN, a uma velocidade de
ensaio de 5 mm/min, conforme exige a norma para materiais rigidos (tipo 1). Os corpos de

prova tiveram as seguintes dimensdes fixas:

e b (largura): 10 mm;
e L, (comprimento Gtil): 60 mm;
A tensdo de ruptura, oz (MPa), deformacéo de ruptura, ep (mm/mm) e modulo de
elasticidade, E (GPa) foram calculados a partir das equacdes 3, 4 e 5 descritas na norma (ASTM,
2017):

Fmax
Op =5 @)
_ L-L,
€rup =" @
E=m (%)

Onde E,.«(N) representa a forca maxima da ruptura, A (mm?) é a area da seccdo transversal,
e m € inclinacdo da curva tensdo nominal (N) versus deformacdo (mm/mm) correspondente
abaixo do limite proporcional de um material. O nimero de corpos de prova fabricados foi de
07 para cada composicdo testada. A Figura 42 ilustra 0 momento do ensaio de tracdo, logo apos

0s CPs serem acoplados no porta-amostra da maquina universal.
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Figura 42 - Corpo de prova em enaio de tracéo.

Fonte: Autoria propria.

Os ensaios de flexdo foram realizados de acordo com a norma ASTM D 790 (ASTM,

2017) e as dimensdes do corpo de prova foram escolhidas com as medidas de 127 x 12,7 x 3,2
mm, conforme a Figura 43. A determinacdo do vao do suporte foi estabelecida nesta norma
como sendo a relagéo do vao do suporte pela espessura do corpo de prova na proporcao de 16:1,
ou seja, L/d. Os corpos de prova tiveram as seguintes dimensoes:

e L (comprimento do corpo de prova): 127 mm;

e Db (largura): 12,7 mm;

e L (véo do suporte) valor calculado: 51,2 mm.

Figura 43 - Dimensdes (mm) de corpos de prova para ensaio de flexdo conforme ASTM D 790 (sem

escala).
i
32

127
- SRS

Fonte: Autoria propria.

Os ensaios foram realizados com célula de carga de 5 kN, a uma velocidade de ensaio
de 2 mm/min. A resisténcia a flexdo, o¢,, (MPa), deformacéo de flexdo €f (mm/mm) e mddulo
de flex&o, Es (GPa) foram calculados a partir das equacdes 6, 7 e 8 descritas ha norma (ASTM,

2017):

__ 3FmaxL
Ofm = paz ©
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6DL

ef = odE (7)
L3
Bp = ®)

Onde d (mm) € a espessura do corpo de prova, F,,,(N) representa a forca maxima da ruptura,
D (mm) é a deflexdo maxima a partir do centro do corpo de prova, e m inclinagdo da porcao
inicial da curva forga maxima (N) versus deflexdo (mm). O numero de corpos de prova
fabricados foi de 07 para cada composicgéo testada. A Figura 44 ilustra 0 momento em que 0s
CPs séo acoplados no porta amostra da maquina de ensaio de flexao.

Figura va em ensaio de flex&o.
STERENER a1 {| LY iR g

i, SRR

Fonte: Autoria propria.

Ensaios de impacto Charpy foram realizados de acordo com a norma ASTM D6110
(ASTM, 2018), que estabelece o procedimento de ensaio para determinacdo da resisténcia a
fratura por impacto flexional de materiais compdsitos de matriz polimérica reforgada com
fibras. Os CP tinham secdo reta retangular constante, comprimento de 120 mm, largura de 12,7
mm, espessura de 10 e entalhe padrdo de 2,54 mm de profundidade, como mostrado na Figura
45. O entalhe consiste numa incisdo que simula uma trinca. E durante o impacto Charpy,

observa-se justamente a energia de fratura necessaria para propagacao de trincas.
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Figura 45 - Dimensdes (mm) de corpos de prova para ensaios de impacto conforme ASTM D 6110 (sem

escala).
., 450
% 7 l" 10 "I
i \ /o2 s
) by e S e e e e cteetreedion -T -------------- >
Y
[< 125 >

Fonte: Autoria propria.

A fim de obter a energia de fratura, foram testados 7 CP de cada configuracdo proposta.
Considerando todos os critérios de calibracdo e validacao do teste Charpy prescritos na norma
ASTM D6110, resisténcia ao impacto (I) foi obtida pela equacéo 9:

E E k
Izﬂ(l)oulzﬂ(_l) (9)

b m A m?2

Onde E;,;, (J) € a energia de ruptura da leitura do mostrador para um corpo de prova, b(mm)

é a largura do entalhe; e A (mm?) é éarea da seccédo transversal incluindo a espessura com
entalhe. A Figura 46 ilustrou 0 momento em que os CPs foram acoplados no porta-amostra da

maéaquina de ensaio de impacto Charpy.

Figura 46 - Corpo de prova em ensaio de impacto Charpy.

Fonte: Autoria propria.
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3.2.3 — Caracterizacdo Balistica
3.2.3.1 — Prensagem uniaxial e placas de compdsitos

Foram propostas 3 configuracfes de compdsitos para blindagem balistica, conforme a
Figura 47. Foram feitos compositos poliéster com 3 sistemas hibridos: Aramida-Curaua,
Aramida-Carnalba e Curaua-Carnaliba. Além disso, utilizou-se a resina poliéster como matriz.
Tendo em vista a dificuldade de produzir compdsitos com alto teor de reforco, sem a utilizagdo
de prepreg, além da prépria utilizacdo de fibras naturais, as configuracdes propostas foram
idealizadas com no maximo 30% v/v de reforco.

Figura 47 - Sistema de compositos para confec¢do das placas para os ensaios balisticos.
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\_ Curaua J . Carnadba |
@ P =3
30% {100% Aramida - 30% {100% Curaua
- J - 4

Fonte: Autoria propria.

Para a producdo dos compositos com as configurag@es propostas, foi utilizado o molde
metélico da Figura 48 com dimensdes de 150x120x11,9 mm. A partir desse volume e
densidades das fibras sintéticas e naturais, calculou-se as quantidades de reforco e de resina.
Com o auxilio de prensas hidraulicas, com carga maxima de 15 ton (Figura 49), foram
realizadas prensagem uniaxial em matriz metélica da resina poliéster com os tecidos de fibras

de aramida, curaua e carnauba, cortados com as dimensdes do molde.



Figura 48 - Molde metalico: a) Componentes separados; b) Componentes encaixados.

Fonte: Autoria propria.

Figura 49 — Prensas hidraulicas.

Fonte: Autoria prépria.

Antes da producdo de cada composito, as fibras naturais foram secas a 105 °C durante
30 minutos na estufa QUIMIS. Apds a preparacdo da matriz foi realizado o acondicionamento
das fibras e da resina em varias camadas no seu interior, € o conjunto foi prensado, até uma
carga de 5 ton e deixado sob pressao para curar. Devido as limitacGes operacionais, a moldagem
por prensagem uniaxial foi realizada a frio por, no minimo, 24h, conforme especificacdo do
fabricante da resina para o tempo de sua cura. Todos 0s materiais utilizados na producgéo das

placas dos compdsitos foram pesados na balanca de precisaio GEHAKA BK300.
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Com as dimensbes da cavidade do molde e as densidades dos materiais, foram
determinados as fracGes volumétricas e o total de camadas de tecido. As placas para 0s ensaios
balisticos foram preparadas nas proporcées de 30% em volume de fibras, nimero minimo de 3

placas cada configuracéo, conforme explica a Tabela 6.

Tabela 6 — Configuracdes avaliados no processamento dos compdsitos para 0s ensaios balisticos.

Designacdo  FragBes volumétricas / tecidos de fibras (v/v) Total de camadas N° de
Volume (mL)/ 1 placa = 214,2 Aramida Curaud Carnatba placas
7A3U 30% tecido hibrido (70/30 - Aramida / Curaua) 9 2 - 3
5A5U 30% tecido hibrido (50/50 - Aramida / Curaua) 7 3 - 3
7AC3 30% tecido hibrido (70/30 - Aramida / Carnalba) 9 - 1 3
5A5C 30% tecido hibrido (50/50 - Aramida / Carnalba) 7 - 2 3
7U3C 30% tecido hibrido (70/30 - Curaué / Carnauba) - 5 1 3
5U5C 30% tecido hibrido (50/50 - Curaud / Carnauba) - 3 2 3
A 30% tecido (100% Aramida) 13 - - 3
U 30% tecido (100% Curaud) - 7 - 3
C 30% tecido (100% Carnaiba) - - 4 3
M 100% Matriz pura (Poliéster rigido) - - - 6

Fonte: Autoria propria.

3.2.3.2 — Ensaio de nivel de prote¢do balistica e velocidade residual dos compositos

Tanto os compositos quanto as placas de resina poliéster pura foram submetidas a testes
balisticos utilizando um rifle de pressdo AirForce Texan (Figura 50). A munig&o era um projétil
de chumbo, com calibre .45 ACP (11,43x23 mm), e uma massa estimada de 14,4 g, fornecida
pelo laboratério de ensaio balistico do IME-RJ, mesmo local onde foram realizados os testes

balisticos (Figura 51).

Figura 50 — Rifle de pressdo AirForce Texan.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 51 — Municao calibre .45 ACP fornecida pelo laboratério de ensaio balistico / IME-RJ.

Fonte: Autoria propria.

Para as medidas de impacto e velocidade residual, dois cronografos balisticos
ProChrono, modelo Pal ProChrono, com precisdo de 0,31 m/s, foram colocados,
respectivamente, 10 cm antes e depois do alvo. Medido o tempo que o projétil leva para passar
pelos sensores, e tendo sua distancia fixa, foi calculada a velocidade do mesmo. Os alvos foram
posicionados a 5 m de distancia do fuzil, consistindo em uma placa presa por um torno de
bancada e alinhado perpendicularmente ao rifle, para que a trajetéria do projétil tenha um
angulo de incidéncia de 90°. A norma utilizada para realizar os testes balisticos foi uma
adaptacdo da NI1J-0101.06, com protecdo balistica nivel 1. A Figura 52 mostrou o sistema de

deteccdo no ensaio de absorcao.

Fonte: Autoria propria.

As placas de compdsitos foram produzidas, uma para cada condi¢cdo com as dimensdes
de 15x12x1,19 cm?®, compreendendo 5 disparos para cada placa, podendo, assim, ser aplicada
a estatistica ANOVA e teste Tukey nos resultados. Conforme mencionado, as velocidades de

impacto do projétil (v;) e residual (v,) foram medidas por crondgrafos.
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Para comparar os materiais testados, a energia absorvida pelo alvo (E,;) foi estimada

aplicando-se a diferenca da energia cinética antes e depois do impacto, conforme mostrado pela
Equacdo 1, Egps = 1/2 m,(v? — v?) , onde “m” ¢ o peso do projétil (RIBEIRO et al., 2021).

A partir dos valores de E,;s, pode-se estimar a velocidade limite (V/,), representada pela
Equacdo 2, V), = \/2Eq,s/my, .

3.2.4 — Anélise macroestrutural

Ap0s a caracterizagdo dos ensaios mecanicos, foram estudados os mecanismos de falha
de cada ensaio para cada composi¢éo fabricada. E apds o ensaio balistico, com a finalidade de
identificar os modos de falha dos materiais da blindagem, realizou-se uma avaliacdo
macroscopica dos fragmentos com o auxilio do estereoscopio binocular da Carl Zeiss (modelo

Stemi 508) do laboratério de caracterizacdo dos materiais do IFPA.

3.2.5 — Andlise estatistica

Para os resultados experimentais, foram realizadas as analises de diferencas
significativas entre os valores obtidos. Para a verificacdo da existéncia de diferencas
significativas entres as médias dos valores obtidos das propriedades mecanicas e balisticas dos
compositos propostos, foi utilizada a analise de variancia (ANOVA) com a distribui¢do da

estatistica “F” de Snedecor e Teste de Tukey.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 — CARACTERIZACAO DAS FIBRAS NATURAIS
4.1.1 — Diametro médio

Por meio da visualizacdo dos diametros das fibras técnicas no microscépio éptico, foram
encontrados os diametros médios das fibras naturais de curaua e carnadba de 119,55 um e
1139,20 um, respectivamente. Foi construido um histograma para mostrar a frequéncias com
que os diametros medidos encontrados (Figura 53). Esses valores sdo fundamentais para a
obtencdo das densidades das fibras de curaud e carnalba, as quais foram usadas na
determinacdo das fracGes volumétricas dos compdsitos fabricados. Para a fibra de curaua,
considerou-se densidade de 0,99 g/cm® (BRAGA, 2018); e da fibra de carnalba, densidade de
0,72 g/cm?® (JUNIO et al, 2020).

Segundo BRAGA (2018) e JUNIO et al (2020), pode-se observar uma tendéncia no
aumento da densidade com a reducdo do diametro das fibras, essa variacdo pode estar
relacionada com a redugdo dos defeitos internos presentes nas fibras mais finas. Esse
comportamento também foi observado em outros estudos que se destinam a estudar a variagcdo
das propriedades apresentadas por fibras lignoceluldsicas tendo como base a determinacdo da

densidade (REIS et al., 2019).

Figura 53 - Histograma do didmetro médio das fibras: a) curaua e b) carnadba.
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Fonte: Autoria propria.
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4.1.2 — Anélise morfoldgica

A Figura 54 mostrou a macrografia da superficie da fibra de curaua. A Figura 55
mostrou que as fibras de curaud com ampliacbes maiores, apresentaram uma superficie
compacta, mantendo o aspecto de feixe coberto provavelmente pela lignina, muito similar aos
resultados encontrados por PREMKUMAR et al. (2019).

Fonte: Autoria propria.

Pode-se observar também que as fibras sdo compostas por feixes de microfibrilas,
como normalmente acontece em fibras lignocelul6sicas. Este aspecto, além do angulo que as
fibrilas se encontram na estrutura da fibra reflete nas suas propriedades mecanicas pois o
maodulo elastico das fibras vegetais diminui em fungdo do aumento do angulo das microfibrilas
(XIA et. al., 2021; DERALIA et. al., 2021; CHEN et al., 2022). No caso do curaué algumas
fibrilas, durante solicitacdo mecanica, podem se romper enguanto outras permanecem intactas.
Isto claramente indica que uma Unica fibra de curaua age, por si, como um composto natural
com microfibrilas relativamente longas e continuas capazes, cada uma, de absorver esforgos na
interface com a matriz poliéster PREMKUMAR et al. (2019).
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Figura 55 — Fibras de Curaua. Ampliacéo de 100, 50, 500 e 1000X.

UFPA - LME3429 2021/0715 11:39 F D69 x100 1mm UFPA - LME3430 21/07/15 1140 F D69 x250 300 um

UFPA - LME3433 202170715 1143 F D66 x500 200 um UFPA - LME3435 2021/0715 11:45 F D64 x1.0k 100 um

Fonte: Autoria prdpria.

A fim de se obter informacdes sobre as caracteristicas microscopicas relacionadas as
superficies das fibras de carnautba, foi empregada a microscopia eletronica de varredura das
fibras estudas, onde os resultados obtidos para a se¢do longitudinal estdo representados na

Figura 56 e Figura 57.
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56 — Fib as de Carnauba. Ampliacdo de 0,63X.

Figura
B~ s /‘A

.....

Fonte: Autoria propria.

A Figura 56 apresenta as macrografias das superficies longitudinais de diferentes fibras
de carnauba. Observa-se claramente porosidade superficial em ambas as fibras, se estendendo
ao longo de todo o comprimento Util. A superficie dos aglomerados de fibras se apresentou de
forma mais limpa com menor rugosidade comparada as fibras mais espessas. Também foram
observados defeitos superficiais com depressdo superficial, juntamente a rachadura
longitudinal. A Figura 56 destaca a lateral das fibras, apresentando provavelmente zonas
danificadas pela agdo mecénica da ferramenta de preparo.

Na Figura 57 pode-se observar microfibrilas envolvidas em meio aos constituintes
lignocelul6sicos da fibra. A rugosidade presente nas fibras estudadas pode estar relacionada ao
teor de ceras presentes na superficie longitudinal das fibras, a qual pode ser reduzida mediante
a utilizacdo de tratamentos superficiais conforme apresenta MELO et al. (2017). De acordo
com Fornari Junior (2017), os defeitos superficiais sdo caracteristicas bastante comuns para as
fibras vegetais, fator esse responséavel pela reducdo significativa das propriedades mecénicas
das fibras naturais.

Ainda na Figura 57, os canais de menor dimensao sdo associados as microfibrilas, sendo
responsaveis por conferir resisténcia mecanica e diretamente relacionados ao éangulo
microfibrilar apresentado por esses materiais. Os aspectos morfologicos retratados pelas Figura
56 e Figura 57 foram comparaveis com o JUNIO et al. (2020) e a outros estudos realizados

para diferentes fibras lignoceluldsicas, destacando-se a semelhanca na geometria da secédo
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transversal apresentadas igualmente as outras fibras naturais como sisal, fibra de coco, piacava

e curaua (CHEN et al., 2018; GARCIA FILHO et al., 2019; KHOLIL et al., 2021).
Figura 57 — Fibras de Carnatba. Ampliagéo de 100, 200, 500 e 1000X.

UFPA - LME3467 2021/0715 1229 F D6.0 x100 1mm UFPA - LME3468 2021/07/15 1230 F  D6.0 x200 500 um

UFPA - LME3469 2021/07/15 1231 F  D6.0 00 um UFPA - LME3470 D6.0 x1.0k 100um

Fonte: Autoria propria.

As fibras naturais lignocelulésicas apresentam singularidades que as tornam téo
diferentes entre si, sendo esses fatores responsaveis pela elevada variabilidade de suas
propriedades. Reis et al. (2019) discutiu a variabilidade das propriedades mecanicas
apresentadas pelas fibras lignocelul6sicas em relacéo a caracteristicas microscopicas por elas
apresentadas, destacando suas propriedades morfoldgicas, em especial a estabilidade
dimensional e concentracdo de defeitos. Essa correlacdo entre as propriedades mecanicas
apresentadas e as caracteristicas microscopicas, podem ser evidenciadas por meio de imagens

geradas por MEV das superficies longitudinais e transversais das fibras naturais.
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4.1.3 — Andlise quimica

A Figura 58 e Figura 59 apresentaram o espectro vibracional no infravermelho das fibras
de curaud e carnalba e poliéster rigido. A analise de FTIR apresentou resultados esperados,
com bandas referentes a vibragcbes moleculares de grupos funcionais pertencentes aos
constituintes bésicos das fibras vegetais. Os resultados mostraram as bandas de absor¢do de
grupos quimicos caracteristicos de celulose, hemicelulose e lignina: OH (3400-3200 cm™ %),
C=0 (1776-1715 cm™1), C-O-C (1270 cm'1). Estes foram provavelmente compostos de alcenos
e grupos aromaticos e diferentes grupos funcionais contendo oxigénio, como éster, cetona e
alcool (RODRIGUES et al., 2019).

Figura 58 - Espectro vibracional no infravermelho das fibras de curaua.

100
95 \n
JV\ \n i
3 B~ O wﬁ“w
N 5 ‘
5 - % N/ f% \
= — | |
g \ \‘ g
s 80 g g8
= =S
\/ J \
75 V-
P Lo
5
701 S
65

— T T T T T T T T T T * T
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Namero de onda (cm™)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 59 - Espectro vibracional no infravermelho das fibras de carnauba.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 7 - Principais Bandas de Adsorcao na regido do FTIR para as fibras de curauda e carnadba.

Ndmero de onda (cm™) Banda original

3450-3200 Ligacdo O-H

3050-2840 Ligacdo C-H, (alifatico + aromatico)

1740-1607 Ligacdo C=0 (acetona, éster ou grupos carboxilicos)
1675-1660 Ligacdo C=C em grupos aromaticos

1462 Ligacdo C-O-C

1360 Ligagéo O-H

1270-1257 Deformacéo de C-O-C

1085-1030 Deformacéo de C-H, C-O

700-400 Deformacgdo de C-C (aromatico)

Fonte: RODRIGUES et al., 2019; REIS et al., 2019; JUNIO et al., 2020.

Com a andlise por FTIR foi possivel observar que as fibras de carnaiba apresentaram
caracteristicas semelhante de fibras de curaud e outras fibras vegetais (BELOUADAH, ATl e

ROKBI, 2015; REIS et al., 2019). JUNIO et al. (2020) analisou o espectro FTIR das fibras
83



lignocelulosicas de carnauba, confirmando ainda que elas apresentaram majoritariamente em
sua constituicdo a celulose, hemicelulose e lignina. Dessa forma, os trés materiais apresentaram
em sua constituicdo alcanos, ésteres, aromaticos, cetonas e alcoois, onde nestas moléculas é
comumente observado o oxigénio presente.

Por meio dos dados gerados pela andlise da fibra de carnauba foi possivel a plotagem
do espectro representado pela Figura 59. Esse espectro de FTIR destacou algumas bandas
caracteristicas dos constituintes das fibras. A banda de maior transmitancia foi observada para
3390 cm?, a qual pode ser atribuida ao alongamento da ligacdo (OH) (JUNIO et al., 2020). As
bandas 2918 e 2850 cm™ podem ser atribuidas aos grupos CH2, comumente observado nas
moléculas de celulose e hemicelulose (hidrocarbonetos saturados). Foi observada uma banda
de pequena absorcdo em 2130 cm™?, caracterizada pela ocorréncia de ligagOes insaturadas de
alcinos (C=C), essas ligagdes sdo de bandas fracas. As bandas observadas em 1731 e 1607 cm”
180 correspondentes as ligagdes C=0, provavelmente a grupos funcionais (acidos carboxilicos,
alifaticos e cetonas) pertencentes a lignina e hemicelulose (JUNIO et al., 2020).

As bandas localizadas entre 1605 e 1373 cm™ podem ser atribuidas as vibragdes em
anéis aromaticos, onde facilmente pode ser identificada a ocorréncia de anéis aromaticos
pertencentes as moléculas da lignina (JUNIO et al., 2020). Os &lcoois presentes na constitui¢ao
da celulose apresentaram vibracdes de deformacdo da ligacdo OH e geralmente aparecem por
volta de 1360 cm™ (JUNIO et al., 2020). As bandas observadas em nimero de onda
relativamente baixo sdo caracteristicas da parte reconhecida como impressdo digital do
composto, regido de complexo entendimento por meio do espectro representativo de cada
material.

Na Figura 60 apresentou o espectro vibracional no infravermelho do poliéster rigido.
Em relagdo ao mesmo, o estiramento O-H é observado na faixa de 3600 a 3400 cm™ e as
vibracdes de estiramento de C-H sdo verificadas nas faixas de 3100 a 2900 cm ™ e de 1460 a
1250 cm™. Este Gltimo corresponde as vibragdes dos grupos CH2 e CHs. A vibracio de
alongamento do grupo C=0 ocorre em 1728 cm™. As bandas proximas a 1599 cm™ sdo
atribuidas ao alongamento do anel aromatico e aparecem nas mesmas posi¢cGes para 0S
poliésteres. De acordo com GUBBELS et al. (2018), as vibracdes em 1453 e ~1380 cm™*
correspondem a flexdo assimetrica e simétrica de grupos metil, respectivamente. Além disso, a
banda em 1254 cm™ pode ser atribuida a vibrag&o de tor¢do CH: e vibragdes de estiramento C-

O que ocorrem em 1117 cm™*. No entanto, nenhuma mudanca expressiva foi observada no
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espectro de FTIR, o que corrobora os resultados das analises de MEV e propriedades mecanicas.
A Tabela 8 mostra as principais bandas de absor¢éo na regido do FTIR do poliéster rigido.

Figura 60 - Espectro vibracional no infravermelho do poliéster rigido.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 8 - Principais Bandas de Adsorcao na regido do FTIR para o poliéster rigido.

NGmero de onda (cm™) Banda original

3566-3400 Ligagdo O-H

3027-2938 Ligacdo C-H, (alifatico + aromatico)
3079 Estiramento C-H; assimétrico

3020 Estiramento C-H assimétrico

2990 - 2850 Ligacéo -CHz e —CH>

1730 Estiramento C=0 éster

1645 - 1492 Ligacdo de anéis aromaticos

1285 Estiramento C-O éster

770 — 690 Ligacdo Benzeno

Fonte: GUBBELS et al. (2018)
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4.2 — CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS
4.2.1 — Ensaio de tragao uniaxial
Na Figura 61, foram mostradas as curvas tensdo-deformacéo do CP representativo dos

compositos reforcados com fibras de curaua e carnauba, obtidas com os ensaios de tragéo.

Figura 61 - Curvas tensao-deformacéo dos compdsitos poliéster refor¢ados com: (a) 10% curaud, (b) 10%
Carnauba, (c) 20% Curaud, (d) 20% Carnauba, (e) 30% Curaua, (f) 30% Carnauba, (g) Poliéster rigido.
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Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, pode-se observar que, para 0s compositos, a curva teve uma regido linear
inicial, conforme mostrado no detalhe dos graficos. Essa regido provavelmente corresponde ao
regime elastico linear do material, e foi seguida de uma regido ndo-linear até a fratura,
provavelmente correspondente ao regime elastico ndo-linear. Curvas semelhantes foram
obtidas e observacao similar foi feita por SIMONASSI (2018) e JUNIO et al., (2020).

Na Tabela 9 foram apresentados os resultados da tensao de ruptura (o), deformacéo de
ruptura (erup) € modulo de elasticidade (E) dos compositos. Para cada compdsito, 0 médulo de
elasticidade foi obtido a partir da inclinacdo da reta de ajuste linear a regido inicial da curva.
Inicialmente, analisando os resultados apresentados na Tabela 9, pode-se observar um aumento
da oy e de E & medida que se aumenta a fracdo volumétrica das fibras nos compdsitos. Em
relacdo a deformacdo de ruptura, os compositos poliéster reforcados com fibras de curaua
mantiveram seus valores muito préximos do poliéster rigido.

Ja os compositos poliéster reforcados com fibras de carnadba obtiveram uma erp cerca
de 55% menor que a média das amostras do poliéster rigido. Houve uma discreta regularidade
entre os desvios-padrdo do mddulo de elasticidade das amostras, o qual aumentou conforme o
aumento das fragdes volumétricas das fibras naturais nos compdsitos. Certamente, 0 aumento
de fibras naturais nos compdsitos, aumentaram também a instabilidade dimensional e,
consequentemente, intensificaram as imperfeices internas do material e dispersdo das

propriedades.
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Tabela 9 - Propriedades mecanicas dos compositos, obtidas a partir do ensaio de tracdo uniaxial.

Composito poliéster Designagéo Tensdo de Ruptura og Deformacéo de Modulo de
reforgados / viv (%) (MPa) Ruptura erup (%)  Elasticidade E
Curaua 10% 10U 36,88 (£4,57) 4,80 (£1,42) 2,59((?i?)),42)
20% 20U 61,08 (£8,76) 4,67 (£2,28) 3,96 (£0,62)
30% 30U 118,24 (£16,63) 5,51 (£2,34) 6,32 (+1,31)
Carnalba 10% 10C 25,39 (£3,03) 2,96 (£0,95) 1,68 (£0,22)
20% 20C 25,75 (£4,95) 2,81 (£0,40) 2,48 (£0,38)
30% 30C 38,81 (£7,90) 2,89 (£1,55) 2,85 (£0,41)
Poliéster 100% M 25,67 (£4,05) 5,11 (£1,82) 1,41 (£0,16)

Fonte: Autoria propria.

A disparidade entre as propriedades mecanicas dos compdsitos pode ser justificada pela
variabilidade inerente das propriedades mecanicas das fibras naturais. 1sso mostra também um
aumento da heterogeneidade dos materiais com o aumento das fraces volumétricas das fibras
continuas e alinhadas nos compositos.

No entanto, isso confirma a necessidade de tecidos, e ndo mantas, serem usados para
aplicacOes para altos desempenhos mecéanicos desses compositos. A estrutura dos materiais que
sdo feitos de tecidos, os seus fios estdo orientados na trama ortogonalmente, dando mais
homogeneidade nas propriedades mecanicas. Por outro lado, na manta, as fibras estdo
orientadas aleatoriamente o que confere um caréter isotropico ao composito.

Com base na Tabela 9 e na Figura 62, pode-se observar que a tensdo de ruptura aumenta
com a fracdo volumétrica de fibras naturais nos compdsitos poliéster, sobretudo daqueles
reforgados pelas fibras de curaud. Somente para fragdes volumétricas de 30% de carnauba, que
obtiveram diferencas significativas em relacéo ao poliéster rigido.

Isso ja era esperado tendo em vista a superioridade das propriedades mecéanicas das
fibras de curaud em relacdo as fibras de carnauba. Porém, deve-se destacar que ndo houve
reducdo significativa do oz do compdsito 30C para o 10U. A fim de corroborar essas
observagdes e verificar se existem diferencas significativas entres os limites de resisténcia a
tragdo dos compositos, foi utilizado o teste de analise de variancia (ANOVA) com nivel de
significancia de 5%.
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Figura 62 - Comparacéo dos o dos compositos, obtidos nos ensaios de tragéo.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 10 - Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Tukey para as tens@es de ruptura dos

compositos.
ANOVA Causas de Soma dos Graus de Meédia dos F F p - Valor
variagéo quadrados liberdade guadrados (Calculado)  Critico !
Tratamentos  47701,27 6 7950,212 114,22 2,324 2,219E-24
Residuos 2923,451 42 69,606
Total 50624,72 48
Teste de Graus de liberdade (Total) Q (Tabulado?) Meédias dos quadrados (residuos) DMS
Tukey 42 4,38 69,606 13,811

! Distribuicdo F de Snedecor com 5% de significancia.
2 Distribuicdo t de Student com 5% de confianca.
Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 10, como F >> Fcritico, pode-se
afirmar com 95% de confianca que houveram meédias estatisticamente diferentes. A fim de
comparar 0s o dos compositos entre si, foi utilizado o teste de Tukey baseado na diferenga
minima significativa (DMS) que deve haver entre duas médias para que elas sejam
significativamente diferentes com nivel de significancia de 5%. Todas as diferencas entre 0s oy
dos compdsitos foram menores que a DMS, exceto para os compdsitos 20U e 30U. Os
compdsitos 30C e 10U tiveram diferencas entre o gz menores que a DMS, contudo, 30C obteve

diferencas significativas em relacdo a todas as outras configuragdes de carnalba, superando no
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or 0S materiais M, 10C e 20C. Isso confirma a observagédo preliminar de que os limites de
resisténcia a tracdo dos compositos poliéster-carnauba so teriam valores de resisténcia mecénica
significativas com v/v (%) a partir de 30% de fibras de carnauba.

Com base na Tabela 10 e Figura 62, pode-se observar algumas reducdes e aumentos no
ogr dos compdsitos em seus valores médios. Dos compositos de 10C para 30C, houve um
aumento de 53% do a;. Dos compdsitos de 10U e 30U, houve um aumento de 221% do o;. Da
M para o composito 30C, houve um aumento de 51%, bem menor do que o compésito 30U, o
qual aumentou 0 gz em 361%.

A analise fractografica dos modos de falha dos CP ap0s o ensaio de tracdo justificou a
tendéncia observada na Figura 62 e as observacdes anteriores. Conforme se pode observar na
Figura 63, os CPs dos compositos poliéster-carnaiba sofreram delaminacdo das fibras mais
externas para as mais internas da carnauba, e ruptura por tracdo das fibras de carnalba das
camadas mais externas. Nos compositos poliéster-curaud, os CP também apresentaram uma
tendéncia de delaminacdo das camadas mais externas para as camadas mais internas de curaud.
Porém, pelas fibras serem mais finos, houve também arrancamentos do refor¢o da matriz e
rupturas de fibras de curaua.

Essas delaminagdes e arrancamentos das fibras naturais (pull out) dos compositos pode
ser explicada em funcdo da menor resisténcia da interface poliéster/curaud, ja que o
arrancamento de fibras normalmente € mais facil que a ruptura, devido a baixa adesdo
interfacial. Tudo isso limita consideravelmente a interface reforco/matriz, e reduz a tensdo de

ruptura.
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Figura 63 — Regido fratura dos compdsitos ap6s o ensaio de tragdo, com evidéncias de delaminacéo,
arrancamentos e ruptura das fibras naturais.
VIV Ensaio de tracdo (ASTM D638) — Compositos poliéster reforcados
(%) c/ Fibras de Curaua ¢/ Fibras de Carnadba
10% : ‘ i 'Y 0. PR

20%

30%

Fonte: Autoria propria.

Com base na Tabela 9 e na Figura 64, pode-se observar que ndo houveram variagdes
significativas da deformac&o de ruptura entre todos 0os compositos e o poliéster rigido. Contudo,
tanto para os compositos reforcados com carnauba, parece ter havido uma discreta reducdo da
deformacéo de ruptura em relacdo aos demais. Assim, a fim de corroborar essas observacgdes e
verificar se existiram diferencas significativas entre as deformagdes de ruptura dos compaésitos,
foi utilizado o teste de anélise de varidncia (ANOVA) com nivel de significancia de 5%.
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Figura 64 - Comparacéo das deformac6es de ruptura dos compdsitos, obtidas nos ensaios de tragéo.
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Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 11, como discretamente F >
Fcritico, pode-se afirmar com 95% de confianca que houveram médias estatisticamente
diferentes. Apesar de seus valores serem muito proximos, a fim de comparar as médias entre
si, foi utilizado o teste de Tukey baseado na DMS que deve haver entre duas médias para que
elas sejam significativamente diferentes com nivel de significancia de 5%. E o teste mostrou
que as diferencas entre as deformacdes de ruptura da matriz poliéster e dos compdsitos
reforcados com fibras de curaua foram menores que DMS, e a dos compdsitos reforcados com
carnalba sdo aproximadamente iguais a DMS. Ou seja, ndo houveram diferencas significativas

entre seus valores de deformacéo.

Tabela 11 - Parédmetros estatisticos dos testes de ANOVA e de Tukey para as deformacdes de ruptura dos

compositos.
ANOVA Causas de Soma dos Graus de Média dos F F p - Valor
variacao quadrados liberdade guadrados (Calculado) Critico!
Tratamentos 57,621 6 9,604 3,437 2,324 0,0075
Residuos 117,354 42 2,794
Total 174,976 48
Teste de Graus de liberdade (Total) Q (Tabulado?)  Médias dos quadrados (residuos) DMS
Tukey 42 4,38 2,794 2,767

! Distribuicdo F de Snedecor com 5% de significancia.
2 Distribuicdo t de Student com 5% de confianca.

Fonte: Autoria propria.
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Em relacdo a discreta reducdo da deformacéo de ruptura para 0 composito de carnaulba,
isso ratificou o efeito negativo da baixa adesdo refor¢co/matriz, intensificando a fragilizagéo do
material, observada para a oz. Com base na Tabela 9, apesar das variacdes das fracOes
volumétricas das fibras naturais, a deformacdo de ruptura ndo variou significativamente.
Contudo, vale salientar que os desvios-padrdo da deformacdo de ruptura aumentaram
significativamente com o aumento das fragdes volumeétricas, a qual pode ser explicada pela
variacdo diametral das fibras lignocelulésicas, conforme observa-se na Figura 53.

Com base na Tabela 9 e na Figura 65, pode-se observar que 0 moédulo de elasticidade
aumentou com 0 aumento das fracGes volumeétricas de fibras naturais nos compositos. A fim de
corroborar essas observagoes e verificar se existiram diferencas significativas entres os modulos
de elasticidade dos compositos, foi utilizado o teste de analise de varidncia (ANOVA) com

nivel de significancia de 5%.

Figura 65 - Comparacao dos mddulos de elasticidade dos compésitos, obtidos nos ensaios de tragao.
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Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 12, como F >> Fcritico, pode-se
afirmar com 95% de confianca que houveram meédias estatisticamente diferentes. A fim de
comparar as medias entre si, foi utilizado o teste de Tukey baseado na diferenga minima
significativa (DMS) que deve haver entre duas médias para que elas sejam significativamente
diferentes com nivel de significancia de 5%. As diferencas entre os modulos de elasticidade dos
compositos foram menores que a DMS, exceto entre aqueles correspondentes a matriz poliéster
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M e aos compositos 30C e todos os reforcados com curaud. 1sso ratifica, com 95% de confianca,
as observacGes preliminares de que 0 modulo de elasticidade aumenta com o acréscimo das
fibras de curaua e carnaiba como reforco. Além disso, esse teste indicou que existiu diferenca
significativa entre os mddulos de elasticidade dos compdsitos 10U com 20U e 30U. O
compdsito 30U diferiu significativamente de todos os compdsitos feitos. Semelhante aos
resultados de oy, isso confirmou a observacdo preliminar de que a rigidez dos compdsitos
poliéster-carnauba s teria valores de resisténcia mecéanica significativas com v/v (%) a partir

de 30% de fibras de carnauba.

Tabela 12 - Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Tukey para os mddulos de elasticidade dos
compdsitos, obtidos nos ensaios de tragéo

ANOVA Causas de Soma dos Graus de Meédia dos F F p - Valor
variacao guadrados liberdade guadrados (Calculado)  Critico!
Tratamentos  1,16E+08 6 19409931 48,315 2,324 3,39E-17
Residuos 16872872 42 401735
Total 1,33E+08 48
Teste de Graus de liberdade (Total) Q (Tabulado?)  Médias dos quadrados (residuos) DMS
Tukey 42 4,39 401735 1051,684

! Distribuicdo F de Snedecor com 5% de significancia.
2 Distribuicdo t de Student com 5% de confianca.
Fonte: Autoria propria.

Esses resultados estiveram parcialmente coerentes com os resultados de o e de
deformacédo de ruptura apresentados anteriormente. 1sso porque, conforme mostrado, 0 oy
diminuiu com a reducdo das fragcdes volumétricas das fibras de curaua. Adicionalmente, ndo
houve variacdo significativa entre as deformacdes de ruptura dos compositos e do poliéster
rigido. Assim, era esperado que o modulo de elasticidade aumentasse com o acrescimento de
fracdo volumetrica de fibras. Porém, os mddulos de elasticidade dos compositos 10C e 20C nédo
foram significativamente diferentes do poliéster rigido. J& dos compdsitos 30C, 10U, 20U e
30U obtiveram um acréscimo de 102%, 84%, 181% e 348%, respectivamente. Na Tabela 13
foi comparado os valores da resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade dessa pesquisa com

a literatura.
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Tabela 13 - Valores de resisténcia a tracéo de compositos poliéster reforcados com fibras de curaua para
diferentes condig¢des de fabricacao e fracoes de fibra.

Condicéo de fabricacdo Fragdo Comp.da Tensdo de Modulo Fonte
maéssica fibra ruptura de Young
(%) (mm) (MPa) (GPa)
Fibras finas e com pressdo 60 Continuas 274 +9 - SIMONASSI et al.
durante a cura e alinhadas (2018)
Fibras de didmetro 169 + 27 -

aleatdrio e com pressao
durante a cura

Pressdo uniaxial durante 3 10 Mantas 13+2,7 0,90+0,12 TEIXEIRA etal.,
horas e pds-cura a vécuo. (2021b)
Moldagem manual, com 10 Continuas 21,91 £0,79 1,15+0,51 RODRIGUES et al.
presséo uniaxial e alinhadas (2019)
Moldagem por 38 Aleatérias 28,89 5,16 PREMKUMAR et al.
transferéncia de resina e curtas, (2019)
(RTM) 50 mm
Moldagem por 50 Aleatérias 27 4 PREMKUMAR et al.
transferéncia de resina e curtas (2020)
(RTM)
Moldagem manual, com 10 Continuas 26,45 £ 0,21 - DEL PINO et al.
pressdo uniaxial 20 e alinhadas 32,45 + 0,13 - (2020)
(nanoargila 2,5% + 30 (2,5% 41,43 £ 0,53 -
poliéster) NaOH)
Moldagem manual, com 68 Mantas 56,92 + 2,20 4,05+0,43 MELIANDE et al.
pressao uniaxial (Epoxi) (2022)

10 36,88 + 4,57 2,59+0,42
Moldagem manual, sem 20 Continuas 61 08+876  3,96+0,62 Autoria propria
pressao . ealinhadas

30 118,24 + 16,63 6,32 +1,31

Os compdsitos fabricados com mantas de curaua apresentaram uma tensdo de ruptura
inferior aqueles reforcados com fibras continuas e alinhadas (SIMONASSI et al., 2018; DEL
PINO et al., 2020; TEIXEIRA et al., 2021 e MELIANDE et al., 2022). Considerando-se a
Regra das Misturas, a parcela que corresponde a contribuicdo da fibra para a resisténcia do
composito pode ser minorada para mantas em relacéo as fibras alinhadas ao carregamento, uma
vez que somente uma parte do volume de fibras disponivel vai estar alinhada com a dire¢do da
carga. Isso explicou a superioridade dos valores dos compdsitos poliéster reforcados com fibras
continuas e alinhadas de curaua em relagdo a mantas utilizados em ensaios de tracao.

De mesmo modo, as fibras aleatorias e curtas apresentaram valores inferiores
comparados a fibras continuas e alinhadas (PREMKUMAR et al., 2019; PREMKUMAR et al.,
2020). O grande numero de pontas nas fibras curtas funciona como locais de tensdo,
concentrando energia das solicitagdes mecanicas, e criando um local de fragilidade no material,
reduzindo as propriedades mecanicas do material. Assim, o nimero de pontas das fibras que
induzem defeitos € menor a medida que a fibra aumenta o seu comprimento (FORNARI
JUNIOR, 2017).
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Tabela 14 - Valores de resisténcia a tragdo de compositos reforgados com fibras de carnadba para
diferentes matrizes, condicGes de fabricacéo e fracdes de fibra.

Matriz Condigéo de VIV. Comp.da  Tensdode Modulode  Fonte
fabricacéo e (%) fibra(mm) ruptura Young
das fibras (MPa) (GPa)

Epoxi Prgssﬁo 40 C(_)ntinuas e 3935+310 254+051 JUNIOetal,
uniaxial alinhadas (2020)
Moldagem 10 Continuas e 2539+3,03 1,68 +0,22
Poliéster manual, sem 20 alinhadas 25,75+ 4,95 2,48 + 0,38 Autoria propria

pressdo 30 3881+790 285 +041

Com os resultados de JUNIO et al, (2020) pode-se observar que a fratura dos compasitos
epoxi-carnauba revelou a fratura fragil para a resina epoxi pura e no compdésito com 10% de
fibras. J& nos compositos com 20 e 30% de volume de fibras foi identificado uma maior atuagéo
do reforco das fibras, similares aos resultados dessa pesquisa. Para os compdsitos com 40% de
volume de fibras de JUNIO et al, (2020) houve uma participagéo das fibras como reforco, sendo
possivel identificar o descolamento da interface fibra/matriz e ruptura das fibras, acarretando
no aumento da resisténcia mecanica do composito. Portanto, esse foi um forte indicio que as
propriedades de resisténcia a tracdo dos compositos poliéster reforcados com fibras de carnatba
para fracOes volumétricas maiores que 30%, seriam ainda maiores.

Portanto, em relacdo ao o € mddulo de elasticidade, os compdsitos com 30% de frages
volumétricas apresentaram os valores maximos para cada sistema. A ANOVA e teste Tukey
mostraram que todas as diferencas entre os agzdos compdsitos foram menores que a DMS,
exceto para os compdsitos 20U e 30U. Em relacdo a deformacdo, ndo houve variacbes
significativas da deformacao de ruptura entre todos os compdsitos e o poliéster rigido. A anélise
estatistica também comprovou que o composito 30U diferiu significativamente de todos os
compositos feitos. A analise fractografica dos modos de falha dos CP ap6s o ensaio de tracdo,
os CP dos compositos poliéster-carnauba sofreram delaminacdo das fibras da carnatba. Nos
compositos poliester-curaud, o CP também apresentou uma tendéncia de delaminagao, porém,

com muitas evidéncias de pull out e rupturas de fibras de curaua.
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4.2.2 — Ensaio de Flexao

Na Figura 66 foram apresentadas as curvas tensao-deformacao de flexao.

Figura 66 - Curvas tensdo-deformacéo de flexdo dos compositos, obtidas com os ensaios de flexao 3-
pontos. (a) 10% curaud, (b) 10% Carnauba, (c) 20% Curaua, (d) 20% Carnauba, (e) 30% Curaua, (f)
30% Carnauba, (g) Poliéster rigido.
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Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 15, foram apresentados os resultados de resisténcia a flexdo (ofm),
deformacéo de flexao (er) e mdédulo de flex&o tangente (Es) dos compdsitos.

Tabela 15 — Propriedades de flexdo dos compositos.

Composito poliéster Designagéo Espessura Resisténcia a Deformagéo Médulo de
reforgados / v/v (%) Flexio, ofm de flex&o, ef flex&o, Es
(MPa) (%) (GPa)
Curaua 10% 10U 4,81 (+0,35) 66,37 (+£11,26) 3,32 (£0,70) 2,31 (+0,40)
20% 20U 526 (+£1,07) 73,50(+17,79) 4,13 (+0,80) 2,33 (+0,43)
30% 30U 6,31 (+£0,56) 75,80 (+19,82) 4,74 (4+0,85) 2,12 (+0,48)
Carnatuba 10% 10C 3,56 (+£0,19) 27,33 (+10,17) 2,81(+0,37) 2,38 (+0,58)
20% 20C 4,11 (£0,19) 31,94 (£12,01) 3,13(£1,97) 2,18(+0,37)
30% 30C 4,43 (+£0,28) 35,40 (+13,09) 4,22 (+2,07) 2,03 (40,28)
Poliéster 100% M 3,81 (+0,23) 58,90 (+9,81) 4,25(+0,74) 1,65 (+0,18)
Rigido

Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, conforme se pode observar na Figura 66 pelos decaimentos das curvas,
todos 0s compositos “cederam” antes do limite de 5% de deformagdo, conforme previsto na
norma ASTM D790 (ASTM, 2017b). Isso significa que os compdsitos comecaram a falhar,
reduzindo, assim, a sua capacidade de resistir ao aumento de deflexdo. A partir dai, houve uma
tentativa de reorganizagao estrutural interna do material, com uma redistribuigédo dos esforcos,
o que foi representada graficamente por aumentos da deformacéo por deflexdo sem um aumento
correspondente da tensdo. Dependendo da extensdo dessa falha, deformacdes adicionais podem
ndo ser acomodadas pelo sistema, que falha, ocorrendo, assim, uma queda acentuada da tenséo.
Em termos de mecanismos de absor¢do de energia, essa “cessao” correspondeu em grande parte

a delaminacéo e a deformacao das fibras, conforme Figura 67.
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Figura 67 — CP dos comp@sitos fraturados e delaminados ap6s ensaio de flexdo.

VIV ASTM D 790 — Compésitos de matriz poliéster reforcados
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Fonte: Autoria propria.

Esse processo é menos intenso nos compdsitos reforgados com curaud, o qual sofreu
arrancamentos e rupturas das fibras. Isso pode ser justificado em funcdo da reducdo de
interfaces disponiveis para a delaminacdo e da capacidade de deformacéo. As fibras de curaua
continuas e alinhadas, as quais existem vazios e descontinuidades por onde a resina pode
penetrar, permite uma melhor molhabilidade, que, associada a distribui¢do continua e alinhada
das fibras, com morfologias de filamentos, produz um material mais continuo e homogéneo, o
que reduz a delaminagdo. Fato esse que ndo ocorreu nos compositos reforcados com carnauba,
ja que suas fibras continuas e alinhadas, com morfologias retangulares estavam sobrepostas em
camadas durante as confecc¢des dos corpos de prova. Isso facilitou o alinhamento das fibras com
o molde, porém dificultou a penetracdo da resina nas lacunas dos aglomerados de fibras,
produzindo heterogeneidades, o que intensificou a delaminacdo desses compositos. Por outro
lado, 0 aumento da fragdo volumétrica e incremento da espessura dos compdsitos refor¢ados
com curaud também provocou um aumento medio da resisténcia a flexao. Esses efeitos foram

claramente mostrados na Figura 68.
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Figura 68 - Comparacao das resisténcias a flexdo dos compdsitos, obtidas nos ensaios de flexdo 3-pontos.
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Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 16, como F >> Fcritico, pode-se

afirmar com 95% de confianca que houve médias estatisticamente diferentes. A fim de

comparar as resisténcias a flexdo dos compdsitos entre si, foi utilizado o teste de Tukey baseado

na diferenca minima significativa (DMS) que deve haver entre duas medias para que elas sejam

significativamente diferentes com nivel de significancia de 5%. As diferencas entre as

resisténcias a flexdo dos compasitos reforgados com curaua e dos compdsitos 10C e 20C, foram

maiores que a DMS. Isso confirmou que as resisténcias a flexdo de M, 30C e dos compdsitos

poliéster reforcados com curaua podem ser consideradas similares estatisticamente.

Tabela 16 - Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Turkey para as resisténcias a flexao dos
compositos, obtidos nos ensaios de flex&o 3-pontos.

ANOVA Causas de Soma dos Graus de Média dos F F p - Valor
variacgdo quadrados liberdade quadrados (Calculado)  Critico!
Tratamentos ~ 17955,03 6 2992,505 15,348 2,324 3,221E-09
Residuos 8189,21 42 194,981
Total 26144,24 48
Teste de Graus de liberdade (Total) Q (Tabulado?)  Médias dos quadrados (residuos) DMS
Tukey 42 4,38 194,981 23,116

! Distribuicdo F de Snedecor com 5% de significancia.

2 Distribuicdo t de Student com 5% de confianga.
Fonte: Autoria propria.
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Com base na Tabela 17 e na Figura 69, pode-se observar que o modulo flexional
diminuiu discretamente com o aumento da fracdo volumeétrica das fibras naturais. Porém, deve-
se destacar que ndo houve variacao significativa do modulo flexional entre o poliéster rigido e
todos os demais compositos. A fim de corroborar essas observagdes e verificar se existiram
diferencas significativas entre os modulos flexionais dos compasitos, foi utilizado o teste de

analise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 5%.

Figura 69 - Comparacao dos médulos flexionais dos compositos, obtidos nos ensaios de flexéo 3-pontos.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 17 - Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Tukey para os médulos flexionais dos
compositos, obtidos nos ensaios de flexdo 3-pontos.

ANOVA Causas de Soma dos Graus de Meédia dos F F p - Valor
variacéo quadrados liberdade quadrados (Calculado)  Critico!
Tratamentos 2678969 6 446494,8 2,707 2,324 0,025857
Residuos 6925726 42 164898,2
Total 9604695 48
Teste de Grausde liberdade (Total) Q (Tabulado? Meédias dos quadrados (residuos) DMS
Tukey 42 4,38 164898,2 672,253

! Distribuicdo F de Snedecor com 5% de significancia.
2 Distribuicdo t de Student com 5% de confianca.
Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 17, como F > Fcritico, pode-se
afirmar com 95% de confianca que houve médias estatisticamente diferentes. A fim de
comparar 0s Es dos compositos entre si, foi utilizado o teste de Tukey baseado na DMS que
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deve haver entre duas médias para que elas sejam significativamente diferentes com nivel de
significancia de 5%. A diferenga entre os modulos flexionais da matriz e dos compdsitos foram
menores que a DMS, indicando que, estatisticamente, eles podem ser considerados iguais. SO
houve excecbes de M com os compositos 10C e 20C, os quais apresentaram uma discreta
diferenca entre sua propriedade, ja que a diferenca entre suas médias foi maior que a DMS, o
que indicou um aumento sensivel do médulo flexional dos compositos 10C e 20C.

O ndo aumento de Eg para os compositos de 30C, pode ser explicado pelo aumento da
espessura e das fracBes volumétricas de fibras nos CP. Esse aumento da area da seccao
transversal foi inevitavel pois a confec¢do dos compdsitos foi feita de maneira manual, o que
influencia no mddulo de flexao, conforme a sua equacdo estabelece. Além disso, esse aumento
da espessura facilita e intensifica a conformacéo interna do material, tornando o composito
menos rigido durante a aplicacdo da tensdo de flexdo.

A Tabela 18 mostrou os valores de resisténcia & flexdo e mddulo de flexdo dos
compdsitos poliéster reforcados com fibras de curaud e carnalba. Foi possivel observar que a
resisténcia a flexdo aumenta com a fracao percentual de reforco, e que os mddulos flexionais
tiveram um aumento sensivel quando fabricados com pressdo uniaxial (RODRIGUES et al.,
2019; DEL PINO et al. 2020; MELIANDE et al., 2022). Além disso, 0os compdsitos poliéster-
curaué com fibras continuas e alinhadas apresentaram maiores resisténcia a flexdo comparado
com os fabricados com fibras curtas e aleatdrias, e mantas (PREMKUMAR et al., 2019; SILVA
et al., 2020; MELIANDE et al., 2022), sendo a configuracédo de fibra mais indicada para esse

ensaio.
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Tabela 18 - Valores de resisténcia a flexdo de compositos poliéster reforcados com fibras de curaua e

carnauba para diferentes condi¢@es de fabricacédo e fragdes de fibra.

Reforco Condi¢do de Fragdo Comp.da Resisténcia  Modulo de Fonte
fabricacéo massica fibra a flex&@o flexdo
(%) (mm) (MPa) (GPa)
Presséo 10 Continuas 40,32+3,39 3,67+0,34 RODRIGUES
uniaxial e et al. (2019)
alinhadas

Moldagem 38 Aleatérias 36,08 - PREMKUMA
por e curtas R et al. (2019)
transferéncia
de resina
(RTM)
Moldagem 33 Mantas 7250+£540 9,70£2,90 SILVAetal.
manual, com (2020)
pressao
uniaxial
Moldagem 10 Continuas 21,11+0,99 - DEL PINO et

Curaua  manual, com 20 e 2743+0,44 - al. (2020)
pressao 30 alinhadas 38,22+0,23 -
uniaxial (2,5%
(nanoargila NaOH)
2,5% +
poliéster)
Moldagem 68 Mantas 68,98 +558 3,41+0,30 MELIANDE
manual, com et al. (2022)
presséo
uniaxial
(Epoxi)
Moldagem 10 Continuas 66,37 +£11,26 2,31+0,40
manual, sem 20 e 7350+17,79 2,33+0,43
pressdo 30 alinhadas 75,80+19,82 2,12 +0,48
Moldagem 10 Continuas 27,33 +10,17 2,38+0,58 Autoria

Carnauba manual, sem 20 e 31,94+12,01 2,18+0,37 propria
pressao 30 alinhadas 35,40+13,09 2,03 +0,28

Poliéster 58,90+9,81 1,65+0,18

rigido

Por fim, em relac&o as propriedades mecénicas dos compositos obtidas nos ensaios de

flexdo, considerando fragdes volumétricas de 10, 20 e 30% de fibras, os resultados mostraram

que os compositos poliéster-curaua e poliester-carnaiba com 30% de reforco apresentaram

valores de resisténcia mecanica superiores na maioria dos parametros analisados em cada ensaio

mecanico. De modo geral, 0s compositos poliéster-curaua com fibras continuas e alinhadas

apresentaram maiores resisténcia a flexdo comparado com a literatura. E, apesar dos resultados

obtidos nos ensaios de flexdo dos compdsitos poliéster-carnatba serem inferiores aos dos

compositos poliéster-curaua e do poliéster rigido, foram contribuicGes inéditas.
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4.2.3 — Ensaio de Impacto Charpy

Na Tabela 19, foram apresentados os resultados de energia absorvida pelos compositos,

obtidas nos ensaios de impacto Charpy.

Tabela 19 - Resultados dos ensaios de impacto Charpy dos compositos.

Composito viv (%) Energia (J)  Energia (J/m)  Energia (kJ/m?)
poliéster

reforcados

Curaué 10% 1,19 (+0,28) 9,31 (+2,14) 0,120 (+0,026)

20% 3,16 (£0,46) 24,84 (+3,82) 0,251 (40,060)

30% 4,37 (£1,12) 34,21(48,39) 0,278 (£0,090)

Carnauba 10% 1,44 (£0,31) 11,07 (£2,39) 0,144 (+0,033)

20% 1,94 (£0,28) 15,12 (£2,02) 0,191 (40,034)

30% 2,79 (£0,86) 20,82 (+5,85) 0,251 (+0,050)

Poliéster Rigido 100% 0,12 (£0,02) 0,99 (+0,22) 0,009 (£+0,002)

Fonte: Autoria propria.

Com base na Tabela 19, Figura 70 e Figura 71 pode-se observar que a energia absorvida
pelos compdsitos aumenta com a fracdo volumetrica das fibras naturais. A fim de corroborar
essa observacdo e verificar se existem diferencas significativas entres as energias dos
compositos, foi utilizado o teste de anélise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia
de 5%.

Figura 70 - Comparacao das energias de fratura (J) pela largura do entalhe (m) dos compdsitos, obtidas
nos ensaios de impacto Charpy.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 71 - Comparac&o das energias de fratura (kJ) pela area da seccdo transversal (m?) dos compositos,
obtidas nos ensaios de impacto Charpy.
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Composﬂos
Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados do teste, mostrados na Tabela 20, como F >> Fcritico, pode-se
afirmar com 95% de confianca que houveram médias estatisticamente diferentes. A fim de
comparar as energias absorvidas pelos compdsitos entre si, foi utilizado o teste de Tukey
baseado na diferenca minima significativa (DMS) que deve haver entre duas médias para que
elas sejam significativamente diferentes com nivel de significancia de 5%. Todas as diferencas
entre as energias dos compdsitos e o poliéster rigido foram maiores que a DMS, confirmando
0 aumento dessa propriedade com o aumento da v/v (%) das fibras nos compdsitos. Esse
resultado ja era esperado tendo em vista a superioridade das propriedades mecanicas do curaua

em relacdo as fibras de carnalba, principalmente da resisténcia ao impacto (SAFRI et al., 2018).

Tabela 20 - Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Tukey para as energias de fratura (J) dos
compositos, obtidas nos ensaios de impacto Charpy.

ANOVA Causas de Soma dos Graus de Meédia dos F F p - Valor
variagao quadrados liberdade quadrados (Calculado)  Critico*
Tratamentos 83,677 6 13,946 39,338 2,324 1,28E-11
Residuos 14,89 42 0,354
Total 98,567 48
Teste de Graus de liberdade (Total) Q (Tabulado?)  Médias dos quadrados (residuos) DMS
Tukey 42 4,39 0,354 0,988

! Distribuicdo F de Snedecor com 5% de significancia.
2 Distribuicdo t de Student com 5% de confianga.
Fonte: Autoria propria.
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Contudo, as propriedades de resisténcia ao impacto dos compdsitos 20C e 30C foram
superiores ao 10U, em 62% e 124%, respectivamente; e ndo houveram diferencas significativas
entre os compositos 30C e 20U. O composito que apresentou as maiores propriedades de
impacto e com diferencas significativas entre todos os compdsitos foi o de 30U, sendo superior
em relacdo a 20U e 30C em 38% e 64%, respectivamente. Considerando que a energia
absorvida em funcdo do comprimento do material, em relacdo ao poliéster rigido, os compoésitos
de carnaiba 10C, 20C e 30C aumentaram em 1018%, 1427% e 2003%, respectivamente; e 0s
compositos de curaua em 840%, 2409% e 3356%, respectivamente.

A andlise dos CP ap0s o0s ensaios de impacto Charpy foi bastante reveladora e explicou
detalhadamente como essa diferenca nas resisténcias ao impacto se traduz em mecanismos de

falha dos compositos, conforme as Figura 72 e Figura 73.

Figura 72 - Compésitos ap6s o ensaio de impacto Charpy: (a) reforgados com curaué e (b) reforcados com
carnauba.

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 72 e Figura 73 foi mostrado os CPs dos compdsitos representativos apds o
ensaio. Como se pode observar, durante o impacto, o compoésito reforcado com fibras de
carnauba sofreu intensa delaminacdo entre todas as camadas. Vale ressaltar que apesar dos
compaositos terem sido feitos de maneira manual (hand-lay up), as camadas de aglomerados de
fibras de carnalba foram sobrepostas durante a confecg¢fes, mas sem pressao uniaxial. Apesar
disso, 0os compdsitos apresentaram um aspecto laminar, com muitas camadas, justificando a
delaminacdo apds os ensaios de impacto. Isso porque a energia necessaria para separar camadas
de carnadba foi significativamente menor que a energia necessaria para romper as fibras por
tracdo, deformacéo ou cisalhamento, similar ao que ocorreu com as camadas de mantas do
compdésito de MELIANDE et al. (2022). Assim, no inicio do impacto, uma energia consideravel
é consumida no processo de delaminacao completa do compdsito. Algumas fibras de carnadba,
no entanto, também foram rompidas nesse processo, mas, em termos macro, a delaminacdo foi

0 modo de falha que domina esse evento no inicio.

Figura 73 - Compdsitos ap6s o ensaio de impacto Charpy ampliadas nas regides do entalhe.

VIV ASTM D 6110 — Compositos de matriz poliéster reforcados

(%0) ~c/Fibrasde Curauda ¢/ Fibras de Carnatba

20%

30%
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Ainda sobre os mecanismos de falha dos compositos reforcados com carnaiba,
conforme o processo de delaminacdo se intensifica, outros modos de falha com energia superior
comecam a ocorrer mais efetivamente. E o caso da deformacéo por tracao das fibras de carnatba
e do rompimento de alguns deles, quando atingida a deformacéo de ruptura. 1sso porque a
delaminagdo desprende as camadas, propiciando a deformacdo das fibras de carnaiba. Como o
CP ndo estava rigidamente fixado no suporte, uma deformacdo das fibras de carnalba, inferior
a deformacdo de ruptura, foi suficiente para ejetar o CP. Caso ele estivesse rigidamente fixado
no suporte, essas fibras se deformariam mais, até a deformacdo de ruptura, quando se
romperiam, absorvendo ainda mais energia.

O composito de curaua fratura pelo rompimento fragil das fibras ao longo da se¢éo reta
de impacto, induzido pelo entalhe, conforme mostrado na Figura 72. Neste caso, ndo houve
delaminacdo por causa da morfologia das fibras de curaud, na qual sdo muito finas,
proporcionando vazios e descontinuidades por onde a resina poliéster pode penetrar,
aumentando a molhabilidade (MELIANDE et al., 2022). J& nas fibras de carnalba, sua
morfologia promove um fechamento dos vazios, prejudicando a molhabilidade. Isso, porém,
para a resisténcia ao impacto, € muito importante uma vez que promove a delaminacéo, que,
por sua vez, propicia a deformag&o das fibras de carnaiba até a ruptura de alguns delas. Esses
mecanismos sdo extremamente eficazes na absorcéo da energia de impacto.

Com base na discussédo anterior, pode-se observar que a energia absorvida aumenta na
mesma propor¢do que adicionamos fragcdes volumétricas das fibras, indicando que essa
propriedade foi controlada pelas fibras de curaud e carnauba. Isso é explicado ao se considerar
que os principais mecanismos de absor¢do da energia de impacto nesses compositos sdo a
delaminacdo entre as camadas e a deformacdo das fibras até a ruptura. Assim, quanto menor a
quantidade de camadas, menor a ocorréncia de delaminacdo. Além disso, ao desprender as
camadas, a delaminacéo propicia a deformacao das fibras (MELIANDE et al., 2022).

Nos compositos reforcados com curaua, ocorreu a reducdo da quantidade de interfaces
disponiveis para a delaminacdo e da capacidade de deformacdo, além do aumento da
dominancia da estrutura fibrosa, sem camadas. E essa estrutura reforcada com fibras de curaua,
existem vazios e descontinuidades por onde a resina pode penetrar, que, associada a distribuicdo
continua e alinhada das fibras, produz um material praticamente continuo, o que reduziu a
delaminacdo e a deformacédo transversal.

No entanto, a condi¢do de fabricagdo também influenciou na compactacéo do sistema
reforco/matriz, molhabilidade e a natureza da regido interfacial do material compdsito
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submetido ao ensaio de impacto Charpy. Materiais fabricados por moldagens manuais e sem
pressdo apresentam maiores volumes de vazios (bolhas de ar), comprometendo a transferéncia
de energia de impacto (FORNARI JUNIOR, 2017). Isso pode ser evidenciado na Tabela 21,
onde mostrou que a continuidade da energia de impacto para o refor¢o foi maior nos materiais
fabricados com pressdo uniaxial (prensagem a frio) a hand lay-up (MELIANDE et al., 2022).
Os fabricados a RTM também apresentaram valores de resisténcia ao impacto superiores ao
hand lay-up (PREMKUMAR et al.,, 2019). Por esse motivo, nesta pesquisa, para a
caracterizacdo balistica, foram produzidas placas com pressao uniaxial para se obter melhores

propriedades possiveis de impacto balistico.

Tabela 21 - Valores de resisténcia ao impacto Charpy de compdsitos poliéster reforcados com fibras de
curaud e carnalba para diferentes condicdes de fabricacao e fracdes de fibra.

Reforco Condicéo de Fracéo Comp. da Resisténcia ao Fonte
fabricagéo massica (%)  fibra (mm)  impacto (3/m)
Curaua Moldagem por 38 Aleatériase 330 PREMKUMAR et al.
transferéncia curtas, 50 (2019)
de resina mm
(RTM)
Moldagem 68 Mantas 1243 MELIANDE et al.
manual, com (2022)
pressao
uniaxial
(Epoxi)
Moldagem 10 Continuas e 9 Autoria propria
manual, sem 20 alinhadas 25
pressdo 30 34
Carnatba Moldagem 10 . 11 Autoria propria
—n Continuase
manual,sem 20 alinhadas 15
pressdo 30 21
E?é'izsger Moldagem manual, sem pressdo 1 Autoria propria

Por fim, de modo geral, o ensaio de impacto Charpy mostrou que as propriedades de
resisténcia ao impacto dos compositos poliéster-curaud foram superiores aos de poliéster-
carnauba. Principalmente para fracGes volumétricas a 30% de reforco, apesar de ndo haver
diferencas significativas entre algumas configuracbes com valores menores que 20% de
reforco. Com 30% v/v de reforco, em relacdo ao poliéster rigido (M), e considerando a energia
absorvida em funcdo do comprimento do material (J/m), os compositos poliéster-carnaiba
foram superiores em 2003% e os compositos poliéster-curaud em 3356%. Por meio da
literatura, concluiu-se a necessidade de producao de placas com presséo uniaxial para se obter

melhores propriedades possiveis para obtencao das propriedades de impacto balistico.
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4.3 - CARACTERIZACAO BALISTICA

4.3.1 — Resultados da producéo de tecidos utilizados nos compdsitos

Os tecidos planos de Curaua foram confeccionados e obtiveram gramatura de 556 g/m?,

conforme vemos na Figura 74.

Figura 74 — Tecido Plano de Curaué a) Dimensdes 150x120mm; b) Ponto com amplia¢édo de 0,63x e c)
Ponto com ampliagéo de 0,63x.

Fonte: Autoria propria.

A gramatura dos tecidos trancados de carnatba foi de 778 g/m? (Figura 75). Ja o tecido
plano de aramida ja cortado e usado na producdo das placas de compoésito pode ser visto na
Figura 76. A sua gramatura foi de 444 g/m? (Figura 76). Esses resultados ja eram esperados e
estdo relacionados ao tipo de tecidos utilizados. Os tecidos trancados de carnaiba apresentaram
uma maior gramatura pois teveram uma arquitetura mais espessa e com maior nimero de
aglomerados de fios por area de tecido. Diferente dos tecidos planos de curaua e aramida, 0s
quais apresentaram uma trama simples, maior estabilidade no tecido, maior grau de torcdo dos
fios, as quais influenciam nas propriedades desses compositos, pois alteram a fracdo
volumétrica de fibra, a orientacdo e 0 molhamento (AISYAH et al., 2018; GRIES et al., 2022).
Apesar de ser menos densa, as fibras de curaud possuem filamentos mais irregulares, didmetro
médio maiores e uma arquitetura mais grossa do que as de aramida, além da maior presenca de
umidade, tornando-se menos compacta, podendo justificar, assim, gramatura superior da fibra

vegetal de curaua a fibra sintética de aramida.
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Figura 75 — Tecido trancado de Carnaiba nas dimensdes 150x120mm: a) Trancados separados; b)
Trangados unidos; ¢) ponto com ampliagdo de 0,63x; d) ponto com ampliagdo de 0,63x

Fonte: Autoria propria.

Figura 76 - Tecido plano de Aramida (Twaron® T 750): a) dimensfes 150x120mm; b) ponto com
ampliacdo de 0,63x; c) ponto com amplia¢édo de 0,63x.
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4.3.1 — Ensaio de nivel de protecéo balistica

A Tabela 22 apresentou as imagens das amostras usadas na caracterizacao balistica.

Tabela 22 — Designacéo e imagens das amostras utilizadas para o ensaio balistico: (a) Antes dos ensaios
balisticos; (b) Ap6s os ensaios balisticos.

(@) (b)

7A3U S5A5U - 7TA3U

7A3C

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 23, foram mostrados os resultados dos ensaios de nivel balistico, contendo a
massa inicial dos compaositos em gramas (m,.). Caso o projetil ficasse retido na blindagem, a
perfuracdo era considerada parcial e a blindagem atendia ao nivel de protecdo balistica

correspondente; caso contrario, nao.
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Tabela 23 - Resumo do ensaio de nivel de protecao balistica: Nivel | e calibre 45 ACP com dimens6es de

11,43x23 mm
Designacéo N° de camadas lustracdo das camadas m;.(g) Resultado
A 13 — Aramida 227,39 Perfuracio
parcial
==
7A3U 02 — Curaua 255,88 Perfuracio
09 — Aramida parcial
=
5A5U 03 — Curaua 222,18 Perfuracio
07 — Aramida parcial
—1l
7A3C 01 — Carnauba | 219,53 Perfuracio
09 — Aramida parcial
5A5C 02 — Carnautba 227,45 Perfuragéo
07 — Aramida parcial
u 07 — Curaua 250,93 Perfuracio
total
M Poliéster rigido 229,05 Perfuragdo
total
—
7U3C 01 — Carnauba 243,81 Perfuracio
05 — Curaua total
—
5U5C 02 — Carnauba 222,18 Perfuracio
03 — Curaud total
211,73 Perfuragéo
total

C 04 — Carnalba
=i

Fonte: Autoria propria.

As amostras de compositos hibridos contendo aramida néo transpassaram. Assim, com
base na Tabela 23, pode-se afirmar que 0 compdsito de Aramida (A) e os compésitos hibridos
de tecidos Aramida-Curaué (7A3U e 5A5U) e Aramida-Carnatba (7A3C e 5A5C), tem nivel |
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de protecdo balistica, de acordo com a norma NBR 15000 (ABNT, 2005), e atende o requisito
técnico de resisténcia a penetragdo balistica. Contudo, o compésito hibrido 7A3C néo
apresentou uma boa coesdo ap6s 0 impacto, certamente por haver apenas uma camada do tecido
de carnalba e pela forma de tear do seu tecido, o qual foi trancado e ndo tramado.

J& os sistemas de compositos hibridos de tecidos Curaua-Carnatba (7U3C e 5U5C),
Curaud (U) e Carnauba (C) foram completamente perfuradas apds o impacto balistico,
absorvendo a energia de impacto apenas parcialmente. Ou seja, apesar de possuirem uma boa
coesdo apos o impacto balistico, esses compdsitos ndo satisfizeram os critérios para os niveis
de protecdo balistica I, de acordo com as normas NBR 15000 (ABNT, 2005) e N1J 0106.01
(N1J, 1985a). As placas de resina poliéster rigido (M) apresentaram a maior absorcéo de energia
comparado com 0s compositos transpassados. Contudo, foram totalmente fragmentadas apos 4
disparos, ja que cada uma ndo resistiu a 1 disparo. Sem refor¢o, a sua caracteristica de
fragmentacdo o torna inadequado para a aplicacdo em blindagem balistica. Isso pode ser
explicado devido a interferéncia da onda compressiva incidente e a sua reflexdo, que produz
um estado de tensdes trativas no poliéster rigido, o qual ndo teve energia absorvida por um
material de reforco (MELIANDE et al., 2022).

Vale destacar que, com base nos resultados das caracterizagfes mecanica, era esperado
que o composito reforcado com tecidos de curaua (U) e compdsitos hibridos Curaud-Carnatba
(7U3C e 5U5C) tivessem maiores resisténcia a penetracdo equivalente ao compdsito com
tecidos de Carnauba (C), isto é, nivel I, e, portanto, superior ao nivel de protecéo balistica. 1sso
porque os compositos reforcados com fibras continuas e alinhadas de curaua apresentaram
propriedades mecanicas importantes para o desempenho balistico do material, como tensdo de
ruptura, modulo de elasticidade e deformacdo maximas superiores. Contudo, as micrografias
dos compositos apds 0s ensaios mecanicos podem justificar esse comportamento.

De acordo com Meliande et al. (2022), o desempenho balistico de um compdsito
laminado € atribuido a sua capacidade de deformacéo na direcéo transversal, e a sua resisténcia
interlaminar ao cisalhamento. Quanto maiores essa capacidade de deformacdo e o nivel de
delaminacdo, maior a sua capacidade de absorver energia, e, portanto, melhor o seu
desempenho balistico. Na Tabela 24, pode-se observar a deflexdo transversal dos fios
principais, altamente tracionados e deformados, responsaveis por absorver a maior parte da
energia cinética do projétil, conforme descrito por Meliande et al. (2022).

Além disso, pode-se observar que, na regido ao redor do ponto de impacto, a deformacéo

induzida na matriz excedeu o limite de resisténcia do material, gerando trincas que se
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propagaram na regido de interface entre as camadas, e causando a delaminacéo do compdsito,
conforme descrito por (PATIL & NAIK, 2018). Segundo Meliande et al. (2022), para
aplicacdes balisticas, a delaminagdo € altamente desejavel a medida que, além de absorver
energia, ela desprende os fios/fibras, permitindo que se deformem até a fratura. E importante
destacar também a ruptura por cisalhamento dos fios/fibras nas camadas iniciais. Associada a
onda compressiva na espessura, ocorre uma onda de cisalhamento. Se as tensdes cisalhantes
excederem a resisténcia ao cisalhamento do material, ocorre a falha, conforme PATIL & NAIK
(2018). A Tabela 24 mostra o composito A, com delaminacdo e baixissima ruptura por

cisalhamento.

Tabela 24 - Compdsitos poliéster reforcados com tecidos de Aramida.

Designacéo Primeiras camadas Lateral Ultimas camadas
_ si
) 53
g i ol Delaminagio |
Deflexdo
transversal
A ‘ ; g

Fonte: Autoria prépri;wﬁ .

Ao introduzir camadas de tecido de curaua e carnaiba nos compositos hibridos de
aramida (composito 7A3U, 5A5U, 7A3C e 5A5C), a deflexdo transversal aumentou
consideravelmente, assim como a area deformada, conforme se pode observar na Tabela 25 e
Tabela 27. Pode-se inferir que a camada de tecido de curaua e carnalba, sendo a primeira zona
de contato com o projeétil, aumentou a deflexdo transversal dos fios/fibras de aramida. Além
disso, as camadas iniciais, isto €, muito préximas a ponta do projetil, passaram a governar o
comportamento dindmico do material.

De acordo com Meliande (2022) comparativamente a resposta global, esse tipo de
posicionamento das camadas impede a reducdo da capacidade de resisténcia ao impacto do
material, uma vez que uma quantidade menor de aramida participa dessa resposta. Além disso,
conforme se pode observar na Tabela 25 (5A5U e 5A5C), outro efeito colateral dessas posi¢oes
dessas camadas de contato com projétil, foram a diminuicdo do grau de delaminacéo,

potencializado pela reducdo do nimero de camadas de aramida do compadsito.
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Pode-se notar também que, enquanto a deflexéo transversal das camadas de aramida nos
compdsitos 7A3U e 7A3C foi acompanhada por uma intensa delaminacdo entre elas para além
da area deformada, nos compositos 5A5U e 5A5C, a deflexdo transversal das camadas de
curaud e carnauba foi acompanhada por uma razoavel delaminag&o entre essas camadas. Tudo
isso explica o desempenho balistico superior dos compositos 7A3U e 7A3C em relagdo ao
compdsito 5A5U e 5A5C, respectivamente. No entanto, esta pequena delaminacéo observada
nos CPs 5A5U e 5A5C indica uma absorcdo da energia de impacto por meio da friccao
interlaminar entre as fibras do material e pull out de fibras do poliéster, sem, contudo, prejudicar

a eficiéncia do reforco, o qual atingiu o nivel | de protecdo balistica.

Tabela 25 - Compésitos hibridos reforcados pelo sistema Aramida/Curaua/Carnauba.
Designacdo Primeiras camadas  Lateral Ultimas camadas
— ;

7A3U T s\@%
11

5A5U

7A3C

5A5C

Fonte: Autoria propria.
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E importante destacar que no tecido de aramida a area tensionada foi muito maior que a
area deformada. Contudo, mesmo as fibras de curaud e carnatba estarem na forma de tecidos,
isso provavelmente ndo aconteceu, pois essas fibras deram uma resposta predominantemente
local em contraste com a resposta predominantemente global do tecido. Isso foi ratificado pela
reducdo da &rea deformada e pelo aumento da extensao da falha por cisalhamento a medida que
0 numero de camadas de curaué e carnalba no compdsito aumenta e o nimero de camadas de
aramida diminui. Isso pode ser observado na Tabela 26, que mostrou a ampliacdo das
perfuracdes dos compdsitos transpassados apds os ensaios de nivel balistico para nivel 1. Essa
observagcdo ratificou o desempenho balistico inferior dos tecidos de fibras de curaua e carnadba.

Uma possivel explicacdo para esse comportamento do tecido de curaua e carnauba é a
sua estrutura. No tecido de curaua e carnalba, as fibras estdo distribuidas em camadas de forma
entrelacadas, compactadas mecanicamente por meio de trama e trancas, respectivamente, mas
existindo vazios e descontinuidades por onde a resina pode facilmente penetrar. 1sso produz um
material quase homogéneo e isotropico de natureza predominantemente fragil devido ao
poliéster. Assim, a sua capacidade de deformacdo é consideravelmente inferior ao que é
potencializado pela menor capacidade de delaminacdo devido ao molhamento mais eficiente
das fibras pela resina.

Essas observacdes foram corroboradas pela formacéao de pétalas distal, caracteristico de
material fragil (FRAS, ROTH & MOHR, 2019) (Tabela 27). A andlise fractografica dos
compositos hibridos Curaud/Carnalba ap0s o0s ensaios de nivel balistico para o nivel | ratifica

esse efeito limitante dos tecidos de curaud e carnalba. (Tabela 27).
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Tabela 26 — Ampliagéo das perfuracdes dos compdsitos transpassados.

Designacdo Camada frontal Ampliacdo das perfuracdes
S AN
i P =,
qﬁ"‘.bts\\‘.\;”‘f‘a e
U e "%N . :-/ -
L o
7U3C
5U5C
C

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 27 — Compésitos hibridos refor¢ados pelo sistema Curaua/Carnauba.

Designagéo Primeiras camadas Lateral Ultimas camadas
¥

7U3C

5U5C

Fonte: Autoria propria.

Além das pétalas dorsais, mecanismo tipico quando projéteis de pontas conicas
impactam em baixa velocidade materiais frageis, pode-se observar também o mecanismo
batoque nas amostras transpassadas (Tabela 26). Esse tipo de penetragdo acontece quando o
projétil arranca uma porgdo de material do alvo, onde essa por¢do possui um didmetro
aproximadamente igual ao do projétil (FRAS, ROTH & MOHR, 2019). Foi muito nitida na
imagem as rupturas, tanto por tracdo quanto por cisalhamento. As regides mais externas

predominam as deformacdes até a ruptura, ocasionadas pelas ondas de tensdo longitudinal e as
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mais internas por cisalhamento provocadas pelas ondas de tensdo transversal (PATIL & NAIK,
2018, MELIANDE et al., 2022; ZHU et al., 2022).

Assim, em relacdo ao nivel de protecdo balistica, concluiu-se que o composito de
Aramida (A) e os compositos hibridos de tecidos Aramida-Curaua (7A3U e 5A5U) e Aramida-
Carnauba (7A3C e 5A5C), tem nivel | de prote¢do balistica, de acordo com a norma NBR 15000
(ABNT, 2005), e atende o requisito técnico de resisténcia a penetracdo balistica. Ja os
compositos hibridos de tecidos Curaua-Carnauba (7U3C e 5U5C), Curaua (U) e Carnauba (C)
foram completamente perfuradas apos o impacto balistico, absorvendo a energia de impacto

apenas parcialmente.

4.3.2 - Ensaio de velocidade residual

Por meio da Figura 77, pode-se observar um grafico comparativo das energias de
absorcdo de todos os compdsitos ensaiados. Vale ressaltar que a energia de absorcdo dos
compositos ndo transpassados foram as que obtiveram os maiores valores muito proximas das

suas respectivas energias iniciais.

Figura 77 - Energia de absorcéo dos compdsitos ensaiados.
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Fonte: Autoria propria.
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Os valores da massa do composito (m.), massa do projetil (m,), velocidade media de
impacto (v;), velocidade média residual (v,), energia de absorcdo (E,,s) € a estimativa da
velocidade limite (V) de cada composicdo foram apresentados na Tabela 28. A designacéo
“sem amostra” significa que o teste foi realizado apenas com o projétil. E para o célculo das
energias de absorcdo das demais amostras perfuradas, foi necessario subtrair do valor da energia
de absor¢do “sem amostras” para que as estimativas da energia de absor¢dao “com amostra”

sejam corrigidas de eventuais perdas com a resisténcia do ar durante a trajetoria do projeétil.

Tabela 28 - Ensaio de energia de absorcdo das amostras transpassadas.

Designagdo  my,(g) v (m/s) v, (m/s)  EQ) E,()
Sem amostra 14,64 (£0,09) 232,18 (+34,70) 223,62 (+30,93) 25,90 (+17,75) 54,48 (+24,34)
U 14,61 (£0,05) 24562 (£2,92) 129,20 (+22,42) 440,80 (+£9,93) 124,80 (+41,05)
M 14,56 (£0,15) 244,34 (£0,98) 145,60 (£6,11) 434,50 (+3,94) 154,42 (+11,91)
7U3C 14,62 (£0,07) 24536 (£4,02) 163,20 (£558) 440,09 (+13,97) 194,82 (+12,87)
5U5C 14,59 (£0,07) 246,44 (£1,41) 160,56 (+4542) 442,81 (+547) 199,79 (+86,69)
C 14,56 (£0,10) 243,62 (+3,14) 187,40 (£503) 431,97 (+9,85) 255,78 (+14,57)

Fonte: Autoria propria.

Apds a andlise de variancia, foi necessario fazer o teste de Tukey, tendo em vista que o
F critico < F calculado. Do teste de Tukey, a amostras U s6 ndo possui diferencas significativas
com a amostra M. O poliéster rigido (M), por sua vez, ndo possuiu diferencas estatisticas com
5U5C e 7U3C, os quais ndo divergiram significativamente. O composito C foi o Unico a obter
valores maiores que DMS em relacdo a todas as amostras, sendo esse 0 que obteve o menor
valor de energia de absorcao.

Todas as amostras que ndo foram transpassadas, ou seja, as que contém aramida na sua
composicao, obtiveram entre si valores menores que DMS. Os demais pares de compdsitos ndo
transpassadas apresentam diferencas estatisticas. O nivel de confianca dessa anélise (valor-p)
foi na ordem de 10°°, muito inferior 4 0,05. A Tabela 29 resumiu essas analises.

Tabela 29 - Parametros estatisticos dos testes de ANOVA e de Tukey para as energias de absorc¢ao (J) dos
compdsitos, obtidas nos ensaios de impacto balistico.

ANOVA Causas de Soma dos Graus de Média dos F F p - Valor
variagéo gquadrados liberdade quadrados (Calculado)  Critico®
Tratamentos  495522,39 9 55058,04 69,09 2,12 1,53E-21
Residuos 31874,52 40 796,86
Total 527396,91 49
Teste de Graus de liberdade (Total) Q (Tabulado?)  Médias dos quadrados (residuos) DMS
Tukey 40 4,04 796,86 51,00

! Distribuicdo F de Snedecor com 5% de significancia.
2 Distribuicdo t de Student com 5% de confianca.
Fonte: Autoria propria.
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E importante destacar que, por simplicidade, foi adotado no célculo das energias o valor
inicial da massa do projetil inicial, m,,, a qual se encontra na Tabela 30, embora haja modelos
que tentam descrever a perda de massa durante o impacto. Assim, a fim de estimar os valores
dos limites balisticos dos compdsitos, foram utilizados os modelos das energias, quando a
energia residual é nula. Porém, para os compositos transpassados pelo projétil, foi considerada
a energia residual obtida através da velocidade residual. Vale ressaltar também que os valores
obtidos ndo foram os limites balisticos dos materiais, haja vista que ha um procedimento
normativo de ensaio para sua obtencdo. Esses valores foram uma estimativa, baseados na
definicdo de limite balistico (RIBEIRO et al., 2021). Os resultados obtidos para estimativas de
limite balistico dos compdsitos e correlacdo com a literatura foram mostrados na Tabela 30 e
Tabela 31.

Tabela 30 - Ensaio de energia de absorcao.

Designacao Massa do Massa do Estimativa Energia
composito projétil limite balistico V, absorvida E 45 (]))
inicial m;(g) m,(g) (m/s)
Sem amostra - 14,56 (+£0,10) 86,42 (+4,07) 54,47 (£5,18)
A 227,39 14,62 (+0,08) 229,53 (£2,91) 385,19 (+10,80)
7A3U 255,88 14,64 (+0,10) 228,93 (+3,16) 383,80 (+£11,75)
5A5U 222,18 14,65 (+0,04) 231,24 (+1,22) 391,74 (+3,16)
7A3C 219,53 14,61 (+0,06) 226,71 (£1,58) 375,45 (£5,86)
5A5C 227,45 14,65 (0,06) 229,26 (£0,63) 385,00 (£2,79)
U 250,93 14,61 (+0,05) 188,74 (£14,39) 261,53 (+40,02)
M 229,05 14,56 (+0,15) 176,00 (+4,32) 225,60 (+£12,98)
7U3C 243,81 14,62 (+0,07) 161,41 (+7,80) 190,80 (£19,10)
5U5C 222,18 14,59 (+0,07) 158,10 (£32,36) 188,56 (£72,10)
C 211,73 14,56 (+0,10) 129,14 (+8,56) 121,72 (£15,10)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 31 - Comparacao entre os valores de energia de absorg¢ao para os compositos relacionados com

fibras de curaud e carnauba.

Sistema reforco V; (m/s) E.ps() Fonte

Aramida - 212 (£23,0) 220 (£17,0)0 BRAGAetal, 2017.
Juta/poliéster 30% 200 250 (£8,0) DE ASSIS et al, 2018.
Piacava/epdxi 40% 198 (£6,0) 200 (+£15,0)0 GARCIAFILHO etal, 2020.
Carnauba/epoxi 40% 238 (£33,7) 279 (£84,7)  JUNIO et al, 2020.
Aramida/epdxi 60% 445 793 MELIANDE, 2022.
Manta Curaud/ epoxi 60% 148 88 MELIANDE, 2022.
Aramida / Manta 30% 284,86 320,03 SILVA et al, 2017.
Curaud/ poliéster 0

A 229,53 (£2,91) 385,19 (+10,80)

7A3U 228,93 (£3,16) 383,80 (+£11,75)

5A5U 231,24 (+1,22) 391,74 (+3,16)

7A3C 30% 226,71 (+1,58) 375,45 (5,86)

5A5C 229,26 (£0,63) 385,00 (+2,79) Autoria propria.

U 188,74 (£14,39) 261,53 (+40,02)

7U3C 161,41 (+7,80) 190,80 (£19,10)

5U5C 158,10 (+32,36) 188,56 (+72,10)

C 129,14 (£8,56) 121,72 (£15,10)
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Os valores de estimativa do limite balistico dos compositos, obtidos com os ensaios de
velocidade residual e mostrados na Tabela 30, foram coerentes com os resultados apresentados
na literatura (Tabela 31). Apesar de SILVA et al (2017) obteve uma energia de absor¢do menor
gue do compdsito 5A5U, sua velocidade limite foi maior. Isso pode ser explicado devido a
diferenca de massa dos projéteis, sendo que .45 ACP foi cerca de 5g maior que a municao
calibre 7,62, influenciando na VL. MELIANDE (2022) obteve E,;¢ € V;, maiores cerca de 50%
que o compdsito poliéster-aramida (A), certamente porque seus compositos hibridos eram feitos
com o dobro da fracdo volumétrica de A, ou seja, 60% V/v.

Ja os compositos de Manta de curaud/epéxi de MELIANDE (2022) foram menores em
relacdo a E,, e V, do sistema tecido de curaud/poliéster. Isso confirma mais uma vez a
necessidade de tecidos, e ndo mantas, serem usados para aplicagcdes para altos desempenhos
desses compdsitos. A estrutura dos materiais que sdo feitos de tecidos, os seus fios estdo
orientados na trama ortogonalmente, dando mais homogeneidade nas propriedades mecéanicas.
Por outro lado, na manta, as fibras estdo orientadas aleatoriamente o que confere um carater
isotropico ao compdsito (AISYAH et al., 2018; GRIES et al., 2022).

Além disso, os valores de estimativa do limite balistico dos compdsitos, obtidos com os
ensaios de velocidade residual e mostrados na Tabela 30, foram coerentes com os resultados de
nivel de protecdo balistica (ABNT NBR 15000, 2005). Isso porque, para 0 composito A, a
estimativa do limite balistico para projétil .45 foi de 230 m/s, superior ao nivel | de protecéo
balistica obtida pelo material. VValores muito aproximados tiveram os compésitos 7A3U, 5A5U,
7A3C e 5A5C, com valores de 229 m/s, 231 m/s, 227 m/s e 229 m/s, respectivamente. Esses
valores dos compositos ndo perfurados pelos projéteis, variaram de 227 m/s a 231 m/s. Contudo,
é provavel que os valores reais sejam maiores que essa estimativa, pois como ndo foram
perfurados, esses compdsitos poderiam resistir a velocidades iniciais ainda maiores que foram
ensaiadas, o que implica num limite balistico maior, refor¢ando a ideia de uma investigacédo
mais abrangente das propriedades balisticas dos compositos propostos.

Para os compositos U, M, 7U3C, 5U5C e C, os valores foram menores que a velocidade
do projétil .45 ACP correspondente ao nivel | de protecdo balistica. Apesar disso, pode-se
observar que a velocidade limite do composito U foi de 189 m/s, cerca de 16% menor que 0
limite balistico do composito 7A3C, o qual ndo transpassou. Os compositos hibridos 7U3C,
5U5C e C, os quais tiveram 0% de camadas de aramida, foram menores que limite balistico do
compdsito 7A3C cerca de 30%, 30% e 43%, respectivamente.
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Por outro lado, ao se analisar as energias absorvidas dos compositos perfurados, pode-
se notar que, para todos os compdsitos, a energia diminuiu na mesma propor¢do que a
quantidade de curaud. Considerando as médias das absor¢6es dos compositos U, 7U3C, 5U5C
e C, seus valores foram 262 J, 191 J, 189 J e 122 J, respectivamente. A reducdo das camadas
de curaud implicam numa reducdo da energia de absorcao dos compositos 7U3C, 5U5C e C,
cerca de 27%, 27% e 53%, respectivamente. Ou seja, ndo houveram diferengas entre a energia
de absorcéo entre os compésitos 7U3C e 5U5C.

Considerando a energia absorvida pelo compdsito U, pode-se calcular que cada camada
de curaud contribui com, em média, cerca de 37 J na dissipacdo da energia de impacto. Da
mesma forma, considerando a energia absorvida pelo compésito C, pode-se computar que a
energia de absorcdo da camada de carnauba é cerca de 30 J. Ao analisar a energia absorvida
pelo composito 7U3C, e considerando que a camada de carnauba foi tdo eficiente quanto no
compdésito C, isto €, foi responsavel pela dissipacdo média de 30 J, pode-se inferir que cada
camada de Curaua no compésito dissipou, em média, cerca de 32 J, podendo ter ocorrido uma
entropia dos componentes do material. Diferentemente para o composito 5U5C, que
considerando a mesma dissipacdo média da carnauba de 30 J, estima-se que cada camada da
curaué no composito dissipou, em média, cerca de 43 J, havendo, assim, uma possivel sinergia
dos componentes do composito (ADESINA et al., 2019; GUPTA et al., 2021).

Por fim, essa andlise da absorcdo da energia, velocidade residual por camada e 0s
resultados do ensaio de nivel balistico reforcam a observacao de que a quantidade de tecidos de
carnautba/poliéster na frente das camadas de tecidos de curaua dos compdsitos 7U3C e 5U5C
ndo limitaram, tanto a deflexdo transversal quanto a delaminacdo do composito, e, por
conseguinte, a sua eficiéncia na dissipacdo da energia de impacto. Porém, toda essa analise sera
inconsistente se feita com os compdsitos contendo camadas de aramidas, pois como nao foram
perfurados, seus limites balisticos certamente foram maiores que 0s estimados, refor¢ando a
ideia de uma investigagdo mais abrangente da energia e velocidade residual.

Assim, de maneira geral, as caracterizacOes balisticas realizadas mostraram que, mesmo
com fracOes volumétricas de 30% e menos camadas de reforco, os compdsitos hibridos
obtiveram resultados expressivos como material para blindagem balistica. 1sso sugere um
possivel potencial dos compositos hibridos reforcados com tecidos lignoceluldsicos, os quais

confirmaram a sua necessidade em serem usados para aplicacdes balisticas desses compdsitos.
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5 — CONSIDERACAO FINAIS
5.1 — CONCLUSOES

O valor do didmetro médio das fibras de curaud e carnalba estavam de acordo com a
literatura. Na andlise morfoldgica, as fibras de curaud apresentaram uma superficie
compacta, composta por feixes de microfibrilas, as quais apresentaram angulacGes com a
direcdo longitudinal. Ja no aglomerado de fibras de carnauba apresentaram porosidade
superficial, estendendo-se ao longo de todo o comprimento Util. Na analise quimica das
fibras naturais, apresentaram valores aproximados para os teores de celulose, hemicelulose
e lignina. JA o FTIR da resina poliéster apresentou valores aproximados para bandas
caracteristicas dos grupos funcionais dos componentes da resina, com estiramentos de éster,
benzeno, grupos aromaticos e hidrocarbonetos.

Em relacéo as propriedades mecanicas dos compositos obtidas nos ensaios de tracéo, flexao
e impacto Charpy, considerando fracGes volumétricas de 10, 20 e 30% de fibras, os
resultados mostraram que os compositos reforgados com fibras curaué e carnatba com 30%
de reforgo apresentaram valores de resisténcia mecénica superiores na maioria dos
parametros analisados em cada ensaio mecanico.

O composito de Aramida e os compdsitos hibridos de tecidos Aramida-Curaua e Aramida-
Carnauba, tem nivel | de protecdo balistica e atende o requisito técnico de resisténcia a
penetracdo balistica. Ja os sistemas de compositos hibridos de tecidos Curaua-Carnalba,
Curaué e Carnauba foram completamente perfuradas apds o impacto balistico, absorvendo
a energia de impacto apenas parcialmente.

A anélise fractografica dos modos de falha apds os ensaios mecénicos e balisticos, 0s
compositos poliéster-carnatba sofreram predominantemente delaminacéo das fibras. Ja nos
compdsitos poliéster-curaud, houve predominantemente arrancamentos do reforco da matriz
e rupturas de fibras.

Apo6s comparagdo com a literatura, pode-se explicar a superioridade dos valores dos
compositos reforcados com mechas de fibras continuas e alinhadas de curaua em relagéo ao
tecido plano e mantas em ensaios mecénicos. Além disso, por meio dos resultados de
velocidade residual, confirmou a necessidade de tecidos, e ndo mantas, serem usados para
aplicacdes balisticas desses compdsitos. Embora a configuracdo com tecidos Curaua-
Carnauba dos compositos poliéster ndo tenham atendido ao requisito de nivel balistico, faz-

se necessario uma investigacdo mais abrangente da velocidade residual.
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5.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e conclusdes deste trabalho, sugere-se:
a) Substituir a matriz termorrigida poliéster por epdxi ou por outra de natureza termoplastica;
b) aumentar as quantidades em %v/v de refor¢o dos compésitos hibridos;
¢) Substituir a fibra de aramida por fibra de UHMWPE;
d) Substituir os tecidos das fibras de curaua e carnalba, associando-as com outros tecidos de
fibras vegetais;
e) Desenvolver um sistema de moldagem a vacuo para a producdo dos compésitos, buscando
uma possivel producédo de placas de maiores dimensdes (30x30 cm), para a caracterizacdo dos
compdsitos e uma possivel aplicagdo como “recheio” para coletes.
f) Tracar um comparativo das propriedades mecanicas dos compdsitos hibridos produzidos a
vacuo e por prensagem uniaxial.

g) Modelar as camadas dos compdsitos para simulagdo computacional.

126



REFERENCIAS

ADESINA, O., JAMIRU, T., SADIKU, E., OGUNBIYI, O., BENEKE, L. Mechanical
evaluation of hybrid natural fibre—reinforced polymeric composites for automotive bumper
beam: A review. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 103, p.
1781-1797, 2019.

AGUILAR, M.D., FARRES, Q.T., MARQUES, M., ORUS, X.E., PEREZ, F.J., PUJOL, P.M.,
& MORERA, F.V. Explorative Study on the Use of Curaud Reinforced Polypropylene
Composites for the Automotive Industry. Materials, v. 12, n. 24, p. 4185, 2020.

AISYAH, H., PARIDAH, M., KHALINA, A., SAPUAN, S., WAHAB, M., BERKALP, O.,
LEE, S. Effects of Fabric Counts and Weave Designs on the Properties of Laminated Woven
Kenaf/Carbon Fibre Reinforced Epoxy Hybrid Composites. Polymers, v.10, n.12, p.1320,
2018.

ALVES, T.S.; BARBOSA, R.; MOUSINHO, F.E.P.; OLIVEIRA, T.A.; MOTA, 1.O. Filmes
biodegradaveis a base de poli(butileno adipato co-tereftalato), residuo de cana-de-agulcar e cera
de carnauba para cobertura de solo, processo de obtencédo e aplicacdo. BR 10 2020 000522 7
(Pedido), INPI, 2020.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. ASTM D6110: Standard test method
for determining the charpy impact resistance of notched specimens of plastics. West
Conshohocken, PA, 2018.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. ASTM D638: Standard Test Method
for Tensile Properties of Plastics. West Conshohocken, PA, 2014.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. ASTM D790: Standard test methods
for flexural properties of unreinforced and reinforced plastics and electrical insulating
materials. West Conshohocken, PA, 2017.

AMORIM, F., SOUZA, J., & REIS, J. The Quasi-static and Dynamic Mechanical Behavior of
Epoxy Matrix Composites Reinforced with Curaua Fibers. Materials Research, v. 21, 2018.

ANDREW, J., SRINIVASAN, S., AROCKIARAJAN, A., & DHAKAL, H. Parameters
influencing the impact response of fiber-reinforced polymer matrix composite materials: A
critical review. Composite Structures, v. 224, p. 111007, 2019.

ARCARI, M., AXELROD, R., ADAMCIK, J., HANDSCHIN, S., SANCHEZ-FERRER, A.,
MEZZENGA, R., & NYSTROM, G. Structure-property relationships of cellulose nanofibril
hydro- and aerogels and their building blocks. Nanoscale, v. 12, n. 21, p. 11638-11646, 2020.

ARIAS, J., LUNZ, J.,, AMANTES, B., & MARQUES, M. Synthesis of Polypropylene and
Curaud Fiber Composites: Towards High Performance and Low-Price Materials. Fibers and
Polymers, v. 21, p. 1316-1330, 2020.

ATMAKURI, A., PALEVICIUS, A., KOLLI, L., VILKAUSKAS, A., & JANUSAS, G.
Development and Analysis of Mechanical Properties of Caryota and Sisal Natural Fibers
Reinforced Epoxy Hybrid Composites. Polymers, v. 13, n. 6, p. 864, 2021.

ATMAKURI, A., PALEVICIUS, A., SIDDABATHULA, M., VILKAUSKAS, A, &
JANUSAS, G. Analysis of Mechanical and Wettability Properties of Natural Fiber-Reinforced
Epoxy Hybrid Composites. Polymers, v. 12, n. 12, p. 2827, 2020.

127



AZEVEDO, A., KLYUEV, S., MARVILA, M., VATIN, N., ALFIMOVA, N., LIMA, T.,
OLISOV, A. Investigation of the Potential Use of Curaua Fiber for Reinforcing Mortars.
Fibers, v. 8, n. 11, p. 69, 2020.

BALAKRISHNAN, T.S.; SULTAN, M.T.H. NAVEEN, J. SHAHAR, F., NAJEEB, M.,
SHAH, A.U.M.; SEBAEY, T.A. Selection of Natural Fibre for Pultruded Hybrid
Synthetic/Natural Fibre Reinforced Polymer Composites Using Analytical Hierarchy Process
for Structural Applications. Polymers, v. 14, n. 15, p. 3178, 2022.

BALASUBRAMANI, V., BOOPATHY, S., STALIN, B., & KAVIMANI, V. An experimental
investigation on impact dynamics response of woven roved glass fiber reinforced polyester
laminated composites. Polymer Composites, v. 43, n. 10, p. 7266-7277, 2022

BAR'I"OS, A., ANGGONO, J., FARKAS, KUN, D., SOETAREDJO, F., MOCZzO, J.,
PUKANSZKY, B. Alkali treatment of lignocellulosic fibers extracted from sugarcane bagasse:
Composition, structure, properties. Polymer Testing, v. 88, p. 106549, 2020.

BELOUADAH, Z.; ATI, A.; ROKBI, M. Characterization of new natural cellulosic fiber from
Lygeumspartum L. Carbohydrate Polymers, v. 134, p. 429-437, 2015.

BICHANG’A, D., ARAMIDE, F., OLADELE, 1., & ALABI, O. A Review on the Parameters
Affecting the Mechanical, Physical, and Thermal Properties of Natural/Synthetic Fibre Hybrid
Reinforced Polymer Composites. Advances in Materials Science and Engineering, v. 2022,
p. 1-28, 2022.

BRAGA, F.,BOLZAN, L., LUZ, F., LOPES, P., LIMAJR, &., & MONTEIRO, S. High energy
ballistic and fracture comparison between multilayered armor systems using non-woven curaua
fabric composites and aramid laminates. Journal of Materials Research and Technology, v.
6, n. 4, p. 417-422, 2017.

BRAGA, F., BOLZAN, L.T, LIMA JR., E. P, & MONTEIRO, S.N. Performance of natural
curaua fiber-reinforced polyester composites under 7.62mm bullet impact as a stand-alone
ballistic armor. Journal of Materials Research and Technology, v. 6, n. 4, p. 323-328, 2017a.

BRAGA, F., LOPES, P., OLIVEIRA, M., MONTEIRO, S., LIMA, E.P. Thickness assessment
and statistical optimization of a 3-layered armor system with ceramic front and curaua fabric
composite/aluminum alloy backing. Composites. Part B, Engineering, v. 166, p. 48-55, 2019.

BRAGA, F., LUZ, F., MONTEIRO, S., LIMA JR. Effect of the impact geometry in the ballistic
trauma absorption of a ceramic multilayered armor system. Journal of Materials Research
and Technology, v. 7, n. 4, p. 554-560; 2018a.

BRAGA, F., MILANEZI, T., MONTEIRO, S., LOURO, L., GOMES, A., LIMA, E.P. Ballistic
comparison between epoxy-ramie and epoxy-aramid composites in Multilayered Armor
Systems. Journal of Materials Research and Technology, v. 7, n. 4, p. 541-549; 2018b.

BRAGA, F.; BOLZAN, L.T.; RAMOS, F.J.H.T.V.; MONTEIRO, S.N.; LIMA, E.P.; & DA
SILVA, L.C. Ballistic efficiency of multilayered armor systems with sisal fiber polyester
composites. Materials Research, v. 20, p. 767-774, 2017a.

BUCKERIDGE, M.S.; SANTOS, W.D. dos; & SOUZA, AP. de. As rotas para o etanol
celul6sico no Brasil. Disponivel em: <www. apta .sp.gov. br/cana/coletanea/Buckeridge%5B 1
%5D.doc>. Acesso em 08/09/ 2022 as 10:10:45.

128



CAMARA SETORIAL DA CARNAUBA. A carnatba: preservacao e sustentabilidade. Adece
(2009). Acesso em: 24/05/2022.

CASTRO, B. F. M. Estudo e Caracterizacdo Mecanica de Compositos Reforgcados com
Fibras Naturais. Dissertagdo de mestrado. Instituto Superior de engenharia do Parto. Porto -
Portugal. 2013.

CASTRO, D., PASSADOR, F., RUVOLO-FILHO, A., & FROLLINI, E. Use of castor and
canola oils in “biopolyethylene” curauad fiber composites. Composites. Part A, Applied
Science and Manufacturing, v. 95, p. 22-30, 2017.

CAVALCANTI, D., BANEA, M., NETO, J., LIMA, R., DA SILVA, L., & CARBAS, R.
Mechanical characterization of intralaminar natural fibre-reinforced hybrid composites.
Composites. Part B, Engineering, v. 175, p. 107149, 2019.

CENTER GLESS. Disponivel em: <https://www.centerglassresinas.com.br/produtos/resinas/>
Acessado em: 30/04/2021 as 13:20:45.

CERRATINGA. Producdo sustentavel e consumo consciente. (2022). Disponivel em:
<http://www.cerratinga.org.br/carnauba/> Acessado em: 20/10/2022 as 14:20:45.

CHANDGUDE, S.; SALUNKHE, S. In State of Art: Mechanical Behavior of Natural Fiber-
Based Hybrid Polymeric Composites for Application of Automobile Components. Polymer
Composites, v. 42, n. 6, p. 2678-2703, 2021.

CHANG, Y., HUNG, F., LUI, T. A New Infrared Heat Treatment on Hot Forging 7075
Aluminum Alloy: Microstructure and Mechanical Properties. Materials, v.13, n.5, p.1177,
2020.

CHEN, D., CEN, K., ZHUANG, X., GAN, Z., ZHOU, J., ZHANG, Y., & ZHANG, H. Insight
into biomass pyrolysis mechanism based on cellulose, hemicellulose, and lignin: Evolution of
volatiles and Kkinetics, elucidation of reaction pathways, and characterization of gas, biochar
and bio-oil. Combustion and Flame, v. 242, p. 112142, 2022.

CHEN, J., ZOU, Y., GE, H., CUI, Z., & LIU, S. Mechanical and water absorption behaviors of
corn stalk/sisal fiber-reinforced hybrid composites. Journal of Applied Polymer Science, v.
135, n. 26, p. 46405, 2018.

CHENG, Z., LIU, Y., LI, Z., & SONG, Y. Condensation polymers: Synthesis, properties, and
applications. In: E3S Web of Conferences. EDP Sciences, 2021. p. 01025.

CHEREVATOVA, A.V.; ZHERNOVSKAYA, L.V.; ALEHIN, D.A.; KOZHUKHOVA, M.l,;
KOZHUKHOVA, N.I.; YAKOVLEV, E.A. Theoretical aspects of development of composite
nanostructured gypsum binder characterized by increased heat resistance. Constr. Mater.
Prod. 2019.

CHOI, H., & CHOI, Y. Setting Characteristics of Natural Cellulose Fiber Reinforced Cement
Composite. Construction and Building Materials, v. 271, p. 121910, 2021.

CORREA, A., TEODORO, K., SIMAO, J., CLARO, P., MORAIS TEIXEIRA, E.,
MATTOSO, L., & MARCONCINI, J. Cellulose nanocrystals from curaua fibers and
poly[ethylene-co-(vinyl acetate)] nanocomposites: Effect of drying process of CNCs on thermal
and mechanical properties. Polymer Composites, v. 41, n. 5, p. 1736-1748, 2020.

129



CORREIO DA AMAZONIA.Disponivel em: <https://correiodaamazonia.com/pesquisas-
pretendem-potencializar-uso-da-fibra-de-curaua-no-amazonas/> Acessado em 28/08/2019 as
15:04:01

COSTA, U., NASCIMENTO, L., ALMEIDA BEZERRA, W., DE OLIVEIRA AGUIAR, V.,
PEREIRA, A.,, MONTEIRO, S., & PINHEIRO, W. Dynamic Mechanical Behavior of
Graphene Oxide Functionalized Curaua Fiber-Reinforced Epoxy Composites: A Brief Report.
Polymers, v. 13, n. 11, p. 1897, 2021.

COSTA, U, NASCIMENTO, L., BEZERRA, W., NEVES, P., HUAMAN, N., MONTEIRO,
S., & PINHEIRO, W. Dynamic and Ballistic Performance of Graphene Oxide Functionalized
Curaua Fiber-Reinforced Epoxy Nanocomposites. Polymers, v. 14, n. 9, p.1859, 2022.

COSTA, U,, NASCIMENTO, L., GARCIA, J.,, BEZERRA, W., FABIO DA COSTA, G., LUZ,
F., MONTEIRO, S. Mechanical properties of composites with graphene oxide functionalization
of either epoxy matrix or curaua fiber reinforcement. Journal of Materials Research and
Technology, v. 9, n. 6, p. 13390-13401, 2020.

COSTA, U, NASCIMENTO, L., GARCIA, J.,, MONTEIRO, S., LUZ, F., PINHEIRO, W., &
GARCIA FILHO, F. Effect of Graphene Oxide Coating on Natural Fiber Composite for
Multilayered Ballistic Armor. Polymers, v. 11, n. 8, p. 1356, 2019.

COSTA, U.O.; NASCIMENTO, L.F.C.; MONTEIRO, S.N. GARCIA, J.M. Material
compdsito a base de resina epdxi reforcada com tecido de curaud, processo para sua producéo,
e seu uso em blindagem balistica multicamada. BR 10 2019 012409 1 (Pedido), INPI, 2019.

COSTA, U.O.; NASCIMENTO, L.F.C.; MONTEIRO, S.N. Material composito a base de
resina epoxi reforcada com fibras de curaua funcionalizadas com oxido de grafeno, processo
para sua producdo, e seu uso em blindagem balistica multicamada. BR 10 2019 012398 2
(Pedido), INPI, 20109.

COSTA, U.O.; NASCIMENTO, L.F.C.; MONTEIRO, S.N.; BEZERRA, W.B.A.; DA LUZ,
F.S.; PEREIRA, A.C. Material compésito a base de resina epoxi funcionalizada com éxido de
grafeno e reforgada com fibras de curaua. BR 10 2020 002337 3 (Pedido), INPI, 2020.

COSTA, U.O.; NASCIMENTO, L.F.C.; MONTEIRO, S.N.; BEZERRA, W.B.A.; DA LUZ,
F.S. Material compdsito a base de resina epdxi funcionalizada com 6xido de grafeno e reforcada
com fibras de caraua funcionalizadas com 6xido de grafeno. BR 10 2020 002335 7 (Pedido),
INPI, 2020.

COSTA, U.O.; NASCIMENTO, L.F.C.; MONTEIRO, S.N.; BEZERRA, W.B.A.; DA LUZ,
F.S.; PEREIRA, A.C. Material compésito a base de resina epoxi funcionalizada com éxido de
grafeno reforcada com fibras de curaua funcionalizadas com 6xido de grafeno. BR 10 2020
002338 1 (Pedido), INPI, 2020.

CZLONKA, S., FISCHER KERCHE, E., MOTTA NEVES, R., STRAKOWSKA, A., &
STRZELEC, K. Bio-Based Rigid Polyurethane Foam Composites Reinforced with Bleached
Curaua Fiber. International Journal of Molecular Sciences, v. 22, n. 20, p. 11203, 2021.

DA LUZ, F., GARCIA FILHO, F., DEL-RIO, M., NASCIMENTO, L., PINHEIRO, W.,
MONTEIRO, S. Graphene-Incorporated Natural Fiber Polymer Composites: A First Overview.
Polymers, v. 12, n. 7, 2020.

130



DAS, S., PAUL, D., GRAMMATIKOS, S., SIDDIQUEE, M., PAPATZANI, S., KORALLLI,
P., PETOUSIS, M. Effect of stacking sequence on the performance of hybrid natural/synthetic
fiber reinforced polymer composite laminates. Composite Structures, v. 276, p. 114525, 2021.

DE CAMPQS, A., CLARO, P., LUCHESI, B., MIRANDA, M., SOUZA, F., FERREIRA, M.,
& MARCONCINI, J. Curaua cellulose sheets dip coated with micro and nano carnauba wax
emulsions. Cellulose, v. 26, n. 13-14, p. 7983-7993, 2019.

DE QUEIROZ, H., BANEA, M., & CAVALCANTI, D. Adhesively bonded joints of jute, glass
and hybrid jute/glass fibre-reinforced polymer composites for automotive industry. Applied
Adhesion Science, v. 9, n. 1, 2021.

DEL PINO, G., BEZAZI, A., BOUMEDIRI, H., KIELING, A., SILVA, C., DEHAINI, J.,
PANZERA, T. Hybrid epoxy composites made from treated curaua fibres and organophilic
clay. Journal of Composite Materials, v. 55, n. 1, p. 57-69, 2021.

DEL PINO, G.G., KIELING, A., BEZAZI, A., BOUMEDIRI, H., DE SOUZA, J.R., DIAZ,
F.V, PANZERA, T. Hybrid Polyester Composites Reinforced with Curaua Fibres and
Nanoclays. Fibers and Polymers, v. 21, n. 2, p. 399-406, 2020.

DELGADO-AGUILAR, M., TARRES, Q., MARQUES, M., ESPINACH, F., JULIAN, F.,
MUTIJE, P., & VILASECA, F. Explorative Study on the Use of Curaua Reinforced
Polypropylene Composites for the Automotive Industry. Materials, v. 12, n. 24, p. 4185, 2019.

DERALIA, P., JENSEN, A., FELBY, C., & THYGESEN, L. Chemistry of lignin and
hemicellulose structures interacts with hydrothermal pretreatment severity and affects cellulose
conversion. Biotechnology Progress, v. 37, n. 5, p. 3189, 2021.

DOLCA, C., FAGES, E., GONGA, E., GARCIA-SANOGUERA, D., BALART, R., &
QUILES-CARRILLO, L. The Effect of Varying the Amount of Short Hemp Fibers on
Mechanical and Thermal Properties of Wood-Plastic Composites from Biobased Polyethylene
Processed by Injection Molding. Polymers, v.14, n. 1, p. 138, 2021.

DONG, Z., LI, N., DONG, A., MA, B., YU, C., CHU, T, LIU, Q. Enhancement of Interface
between Lignocellulosic Fibers and Polypropylene Matrix via the Structure Alteration of Lignin
at Elevated Temperatures. Materials, v. 13, n. 23, p. 5428, 2020.

EDUARDO, A., NOBREGA, M., & FERREIRA, R. Evaluation of the behavior of mortars
produced with fibers from the straw of carnauba: Effects of the content of addition and length
used. Matéria, v.26, n. 2, 2021.

EMBRAPA. Agricultura e preservacdo ambiental Sintese da ocupacdo e uso das terras no
Brasil (2018). Disponivel em: <https://www.embrapa.br/car/sintese>. Acessado em 13/10/2022
as 18:54:09.

ESTRELA SEMANTICA. Esteira da palha de carnatba (2022). Disponivel em:
<https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1124100524-esteira-palha-carnauba-kit-5-und-
decoraco-pergolado-180m-_JM.> Acessado em 30/04/2021 as 18:54:00.

FARIAS-AGUILAR, J., RAMIREZ-MORENO, M., GONZALEZ-GARCIA, D., TELLEZ-
JURADO, L., & BALMORI-RAMIREZ, H. Evaluation of the ballistic protection level of
(glass-fiber reinforced polyamide-aramid fabric sandwich composite panels. Journal of
Materials Research and Technology, v. 12, p. 1606-1614. 2021.

131



FERNANDES, J. E; DANTAS, T. N. C.; FONSECA, J. L. C.; PEREIRA, M. R. Carnauba
Straw: Characterization and Chemical Treatments. Journal of Applied Polymer Science, v.
122, p. 1614-1621, 2011.

FERRARA, G., PEPE, M., TOLEDO FILHO, R., & MARTINELLI, E. Mechanical Response
and Analysis of Cracking Process in Hybrid TRM Composites with Flax Textile and Curaua
Fibres. Polymers, v. 13, n. 5, p. 715, 2021.

FERREIRA, L., FREIRE JUNIOR, R., & FORD, E. Analysis of Failure Criteria in Laminas
Reinforced with Unidirectional Curaua Fiber Fabric. Materials Research, v.22, n.3, p.1, 2019.

FORNARI JUNIOR, C.C.M. Fibras vegetais para compdsitos poliméricos. 1° ed, Ilhéus-BA.
Ed. Editus, 2017.

FRAS, T., ROTH, C., MOHR, D. Dynamic perforation of ultra-hard high-strength armor steel:
Impact experiments and modeling. International Journal of Impact Engineering, v.131, p.
256-271, 2019.

GARCIA FILHO, F., & MONTEIRO, S. Piassava Fiber as an Epoxy Matrix Composite
Reinforcement for Ballistic Armor Applications. JOM, v. 71, n.2, p. 801-808, 2018.

GARCIA FILHO, F., COSTA, F.; MONTEIRO, S.N. Piassava Fiber as an Epoxy Matrix
Composite Reinforcement for Ballistic Armor Applications. JOM, v.71, n.2, p. 801-808, 2019.

GARCIAFILHO, F.,, LUZ, F., OLIVEIRA, M., BEZERRA, W., BARBOSA, J., MONTEIRO,
S. Influence of Rigid Brazilian Natural Fiber Arrangements in Polymer Composites: Energy
Absorption and Ballistic Efficiency. Journal of Composites Science, v. 5, n. 8, 2021.

GARCIA FILHO, F., OLIVEIRA, M., PEREIRA, A., NASCIMENTO, L., RICARDO
GOMES MATHEUS, J., MONTEIRO, S. Ballistic Behavior of Epoxy Matrix Composites
Reinforced with Piassava Fiber against High Energy Ammunition. Journal of Materials
Research and Technology, v. 9, n.2, 2020.

GOVIL, T., WANG, J., SAMANTA, D., DAVID, A, TRIPATHI, A, RAUNIYAR, S., SANI,
R. Lignocellulosic Feedstock: A Review of a Sustainable Platform for Cleaner Production of
Nature’s Plastics. Journal of Cleaner Production, v. 270, p. 122521, 2020.

GRIES, T., BETTERMANN, I., BLAUROCK, C., BUNDGENS, A., DITTEL, G., EMONTS,
C., SCHWAB, M. Aachen Technology Overview of 3D Textile Materials and Recent
Innovation and Applications. Applied Composite Materials, v.29, n.1, p. 43-64, 2022.

GUBBELS, E.; HEITZ, T., YAMAMOTO, M. CHILEKAR, V. ZARBAKHSH, S. et al.
Polyesters. Encyclopedia of Industrial Chemistry Ullmann’s. 2018.

GUPTA, M., RAMESH, M., & THOMAS, S. Effect of hybridization on properties of natural
and synthetic fiber-reinforced polymer composites (2001-2020): A review. Polymer
Composites, v.42, n.10, p. 4981-5010, 2021.

HARO, E., SZPUNAR, J., & ODESHI, A. Dynamic and ballistic impact behavior of
biocomposite armors made of HDPE reinforced with chonta palm wood (Bactris gasipaes)
microparticles. Defence Technology, v.14, n.3, p. 238-249, 2018.

HERNANDEZ-DI’AZ, D., VILLAR-RIBERA, R., ESPINACH, F., JULIAN, F,
HERNANDEZ-ABAD, V., & DELGADO-AGUILAR, M. Impact Properties and Water

132



Uptake Behavior of Old Newspaper Recycled Fibers-Reinforced Polypropylene Composites.
Materials, v.13, n.5, p.1079, 2020.

INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL (INPI). Patentes (2022).
Disponivel em: <https://busca.inpi.gov.br/pePl/jsp/patentes/PatenteSearchBasico.jsp.>
Acessado em 24/09/2022 as 22:02:34.

ISAAA. Global Status of Commercialized Biotech/GM Crops in 2018: Biotech Crops Continue
to Help Meet the Challenges of Increased Population and Climate Change. ISAAA Brief No.
54, 20109.

JOHN, L. Palmas para a carnauba. Planeta Sustentavel, Bio diversa (2013). Disponivel em:
https://repositorio.ufrn.br/bitstream/123456789/20931/1/LuizaMariaPinheiroDosSantos_DISS
ERT.pdf> Acessado em: 24/05/2022 as 23:45:28.

JUNIO, R., NASCIMENTO, L., NEUBA, L., SOUZA, A., MOURA, J., GARCIA FILHO, F.,
MONTEIRO, S. Copernicia Prunifera Leaf Fiber: A Promising New Reinforcement for Epoxy
Composites. Polymers, v. 12, n. 9, 2020.

JUNIO, R.P.,, NEUBA, L., SOUZA, A., PEREIRA, A., NASCIMENTO, L.C., & MONTEIRO,
S. Thermochemical and structural characterization of promising carnauba novel leaf fiber
(Copernicia prunifera). Journal of Materials Research and Technology, v.18, p.4714-4723,
2022.

JUNIOR, O., DE MELO, R., SALES, R., AYRES, E., & PATRICIO, P. Processing and
characterization of polyethylene/starch/curaud composites: Potential for application as thermal
insulated coating. Journal of Building Engineering, v.11, p. 178-186, 2017.

KEY, C., & ALEXANDER, C. Numerical and Experimental Evaluations of a Glass-Epoxy
Composite Material under High Velocity Oblique Impacts. International Journal of Impact
Engineering, v. 137, n. C, 2020.

KHOLIL, A., DWIYATI, S., WIRAWAN, R., EVIN, M. Brake Pad Characteristics of Natural
Fiber Composites from Coconut Fibre and Wood Powder. Journal of Physics. Conference
Series, v. 2019, n.1, p. 12068, 2021.

KUMAR, A., BISWAL, M., MOHANTY, S., & NAYAK, S. Recent developments of
lignocellulosic natural fiber reinforced hybrid thermosetting composites for high-end structural
applications: A review. Journal of Polymer Research, v.28, n.12, 2021.

LAVOR, C. T. B. Efeito de materiais isolantes térmicos em aviarios no desempenho de frango
de corte. Revista Ciéncias Agronémas, v. 39, p. 309-316, 2008.

LENZ, D., TEDESCO, D., CAMANI, P., & DOS SANTOS ROSA, D. Multiple Reprocessing
Cycles of Corn Starch-Based Biocomposites Reinforced with Curaud Fiber.Journal of
Polymers and the Environment, v.26, n.7, p. 3005-3016, 2018.

LI, L., HONGQIANG, Z. YUMIN, S. JIONGKUN, W.; XINGXIANG, G. KUN, L. Study on
the Characteristics of Mold in Military Aviation Material Warehouse.E3S Web of
Conferences, v. 271, 2021.

LI, S.,HUANG, C.,CHEN, J., TANG, Y., & BAI, S. Effect of W on the Impact-Induced Energy
Release Behavior of AlI-Ni Energetic Structural Materials.Metals, v. 11, n. 8, 2021.

133



LIBERA JUNIOR, V., LEAO, R., FRANCO STEIER, V., & DA LUZ, S. Influence of cure
agent, treatment and fibre content on the thermal behaviour of a curaua/epoxy prepreg. Plastics,
Rubber & Composites, v.49, n.5, p. 214-221, 2020.

LIBERA JUNIOR, V., TEIXEIRA, L., AMICO, S., & DA LUZ, S.M. Processing, thermal and
mechanical properties of composite laminates with natural fibers prepregs. Polymers &
Polymer Composites, v.30, p. 96739112210875, 2022.

LIMA E MOURA, C. ALMEIDA, R.R. MAIA, D.S.; RIBEIRO, M.E.N.P.; FECHINE, P.B.A;
PESSOA, O.D.L.; SILVA, A.C.C: BANBRE-LOPEZ; GALLO, J; RICARDO, N.M.P.S.;
ARAUJO, T.G.; FRANCA, F.C.F. Nanoparticulas lipidicas sdlidas magnéticas a base de cera
de carnalba com potencial aplicacdo em hipertermia magnética e imagem por ressonancia
magnética. BR 10 2016 016795 7 (Pedido), INPI, 2016.

LIMA, L.M; PEREIRA, W.G.; COSTA, F.O. Composicéo de filtro solar, uso de composicdo
de filtro solar, uso da cera de carnadba liquida e processo de fabricacdo de composicao de filtro
solar. BR 11 2021 012775 5 (Pedido), INPI, 2019.

LIMA, R.AA,, CAVALCANTI, D., NETO, J., COSTA, H., & BANEA, M. Effect of surface
treatments on interfacial properties of natural intralaminar hybrid composites. Polymer
Composites, v.41, n.1, p. 314-325, 2020.

LUCJAN, S.; KOWALIK, R.; LUSIAK, T. Practical Use of Composite Materials Used in
Military Aircraft. Materials, v. 14, n. 17, 2021.

MACIEL, N., FERREIRA, J., VIEIRA, J., RIBEIRO, C., LOPES, F., MARGEM, F., SILVA,
L. Comparative tensile strength analysis between epoxy composites reinforced with curaua
fiber and glass fiber. Journal of Materials Research and Technology, v.7, n.4, p. 561-565,
2018.

MELIANDE, N. M. Caracterizacdo de compositos hibridos de epoxi com tecido de
aramida e manta de curaua para capacete balistico. Dissertacdo de mestrado. Instituto
Militar de Engenharia, Rio de Janeiro-RJ, 2022.

MELIANDE, N., OLIVEIRA, M. S. DA SILVEIRA, P. H. P. M.; DIAS, R. R.; MARCAL, R.
L. S. B.; MONTEIRO, S.N.; & NASCIMENTO, L.F.C. Curaua—aramid hybrid laminated
composites for impact applications: flexural, charpy impact and elastic properties. Polymers,
v.14, n.18, p. 3749, 2022.

MELIANDE, N., SILVEIRA, P., MONTEIRO, S., & NASCIMENTO, L. Tensile Properties of
Curaua—Aramid Hybrid Laminated Composites for Ballistic Helmet. Polymers, v.14, n.13, p.
2588, 2022.

MELO, J.D.D.; CARVALHO, L.F.M.; MEDEIROS, A.M.; SOUTO, C.R.O.; PASKOCIMAS,
C.A. A biodegradable composite material based on polyhydroxybutyrate (PHB) and carnauba
fibers. Composites Part B: Engineering. v. 43, 2012.

MELO, L.F.L.; MENESES, M.M.C.C.S.; AGUIAR, R.P.; FONTOURA, AS.L.; SANTOS,
T.E.F. Uso de biomassa de palha de carnatba, material compdsito e processo de producdo do
mesmo. BR 10 2017 0115720 (Pedido), INPI, 2017.

MEYER, G.; BEHRMANN, I. Composicédo de cera compreendendo hidrocarbonetos lineares,
hidrocarbonetos ramificados e hidrocarbonetos oxidados, dispersdo aquosa dos mesmos,
método para produzir tal composicéo de cera e dispersao e uso da mesma como substituicao de
cera carnatba. BR 11 2020 022327 (Pedido), INPI, 2019.

134



MINILLO, L.Q., CARDOSO, B.C.C. & ORTENZI, A. Design of nautical cleat for small-
medium boats using hybrid curaua—glass fiber-reinforced epoxy. Materials Today:
Proceedings, v.34, p.341-349. 2021.

MONTEIRO, S. N.; LOURO, L. H. L.; TRINDADE, W.; ELIAS, C. N.; FERREIRA, C. L,;
LIMA, E. de S.; WEBER, R. P.; SUAREZ, J. C. M.; FIGUEIREDO, A. B.-H. D. S;;
PINHEIRO, W. A. et al. Natural curaua fiber-reinforced composites in multilayered ballistic
armor. Metallurgical and Materials Transactions A, v. 46, n. 10, p. 4567-4577, 2015.

MONTEIRO, S.N. BRAGA, F.O., LIMA, E.P., LOURO, L.H.L., DRELICH, J.W. Promising

curaua fiber-reinforced polyester composite for high-impact ballistic multilayered
armor. Polymer Engineering and Science, v.57, n.9, p. 947-954, 2017.

MONTEIRO, S.N.; PEREIRA, A.C.; JUNIO, R.F.P. Material composto a base de resina epoxi
funcionalizada com o6xido de grafeno e reforcada com fibras naturais de carnaulba, processo
produtivo e uso em blindagem balistica multicamada. BR 10 2020 0127853 (Patente), INPI,
2020.

MONTEIRO, S.N.; PEREIRA, A.C.; JUNIO, R.F.P. Material composto a base de resina
poliéster funcionalizada com 6xido de grafeno e reforcada com fibras naturais de carnaiba,
processo produtivo e uso em blindagem balistica multicamada. BR 10 2020 012788 8 (Patente),
INPI, 2020.

MONTEIRO, S.N.; PEREIRA, A.C.; JUNIO, R.F.P. Material composto a base de polimero
termofixo epoxidico reforcado com fibras naturais de carnauba, processo produtivo e uso em
blindagem balistica. BR 10 2020 012663 6 (Patente). INPI, 2020.

MORIN, S., LECART, B., ISTASSE, T., BAILLY MAITRE GRAND, C., MEDDEB-
MOUELHI, F., BEAUREGARD, M., & RICHEL, A. Effect of a low melting temperature
mixture on the surface properties of lignocellulosic flax bast fibers. International Journal of
Biological Macromolecules, v.148, p. 851-856, 2020.

MORIN, S., LECART, B., LANG, M., RICHEL, A. Lignocellulosic fibres surface interactions
in enzymatic reaction using data-mining. Carbohydrate Polymers, v.254, p. 117412, 2021.

NASCIMENTO, L.F.C., HOLANDA, L.I.F., LOURO, L.H.L. et al. Natural Mallow Fiber-
Reinforced Epoxy Composite for Ballistic Armor Against Class [1I-A Ammunition.
Metallurgical and Materials Transactions A, v. 48, p. 4425-4431, 2017.

NASCIMENTO, R., SILVA, A., WEBER, R., MONTEIRO, S. Influence of UV Radiation and
Moisten Associated with Natural Weathering on the Ballistic Performance of Aramid Fabric
Armor. Journal of Materials Research and Technology, v. 9, n. 5, 2020.

NAYAK, S. Y.; SULTAN, M. T. H.; SHENOQY, S. B.; KINI, C. R.; SAMANT, R.; SHAH, A.
U. M.; AMUTHAKKANNAN, P. Potential of natural fibers in composites for ballistic
applications—a review. Journal of Natural Fibers, v. 19, n. 5, p. 1648-1658, 2022.

NETO, J,, LIMA, R., CAVALCANTI, D., SOUZA, J., AGUIAR, R., & BANEA, M. Effect of

chemical treatment on the thermal properties of hybrid natural fiber-reinforced
composites. Journal of Applied Polymer Science, v. 136, n.10, p. 47154, 2019.

NEUBA, L.M., PEREIRA JUNIO, R., RIBEIRO, M., SOUZA, A., LIMA, E.S., GARCIA
FILHO, F., MONTEIRO, S. Promising Mechanical, Thermal, and Ballistic Properties of Novel
Epoxy Composites Reinforced with Cyperus Malaccensis Sedge Fiber. Polymers, v.12, n.8,
2020.

135



NIKMATIN, S., HERMAWAN, B., IRMANSYAH, INDRO, M., SUKARDAN, M., &
UMAM, R. Kinematics and dynamics of the ballistic impact behavior for an oil palm empty
fruit bunch fiber reinforced bio-composite. Bioresources,v.15, n.3, p. 6123-6134, 2020.

NURAZZI, N., ASYRAF, M., KHALINA, A., ABDULLAH, N., AISYAH, H., RAFIQAH, S.,
SAPUAN, S. A Review on Natural Fiber Reinforced Polymer Composite for Bullet Proof and
Ballistic Applications. Polymers, v. 13, n. 4, 2021.

OLIVEIRA, M., FILHO, F., PEREIRA, A., NUNES, L., LUZ, F., BRAGA, F., MONTEIRO,
S. Ballistic performance and statistical evaluation of multilayered armor with epoxy-fique
fabric composites using the Weibull analysis. Journal of Materials Research and
Technology, v.8, n.6, 20109.

OYENIRAN, A., & ISMAIL, S. Mechanical Behaviors of Natural Fiber-Reinforced Polymer
Hybrid Composites. Mechanical and Dynamic Properties of Biocomposites. p. 1-26, 2021.

PATIL, P., & NAIK, N. Ballistic impact performance of spaced multilayered and monolithic
composite targets: Analytical and experimental studies. International Journal of Damage
Mechanics, v.27, n.9, p. 1352-1379, 2018.

PEJIC, B., KRAMAR, A., OBRADOVIC, B., KURAICA, M., ZEKIC, A., KOSTIC, M. Effect
of plasma treatment on chemical composition, structure and sorption properties of
lignocellulosic hemp fibers (Cannabis sativa L.). Carbohydrate Polymers, v.236, p.116000,
2020.

PEREIRA, A., ASSIS, F., FILHO, F., OLIVEIRA, M., DEMOSTHENES, L., LOPERA, H., &
MONTEIRO, S. Ballistic performance of multilayered armor with intermediate polyester
composite reinforced with fique natural fabric and fibers. Journal of Materials Research and
Technology, v.8, n.5, p. 4221-4226, 2019.

PEREIRA, A.C.; MONTEIRO, S.N.; JUNIO, R.F.P. Material composto a base de polimero
termofixo poliéster reforcado com fibras naturais de carnauba, processo produtivo e uso em
blindagem balistica. BR 10 2020 012664 4 (Pedido), INPI, 2020.

PETROBRAS. Pequenas e grandes solugdes. Revista Petrobras, v. 179, 2014.

PINTO, J.C.C.S.; RODRIGUES, C.H.M.; PICCIANI, P.H.S.; OLIVEIRA, G.E.O.; SOUZA
JUNIOR, F.G. Processo para modificacdo de fibras de curaud (ananas erectifolius) com
particulas de polimeros condutores, produtos resultantes desse processo e uso desses produtos
como elementos sensores. Pl 0902335-6 (Pedido). INPI, 2011.

PON SELVAN, C,, SIVA, I., SHINDE, A., & AMICO, S. Tribological investigation on nano-
graphene and curaua filled three-phase polymer composites. Materials Today: Proceedings,
v.28, p.172-176, 2020.

PRASANNA, G., SRILEKHA, R., SRI HARSHA, A., CHANDAN, V., & KUMAR, V.
Hybridization and influence of chemical treatment on the morphology and optimization of
composites. Materials Today: Proceedings, v.44, p. 4833-4837, 2021.

PREMKUMAR, T., SIVA, I, & AMICO, S. Inter and intralayer basalt hybrid effects on the
static and vibrational behaviors of Brazilian curaua/basalt hybrid composite. Materials Today:
Proceedings, v.33, p.1212-1215, 2020.

136



PREMKUMAR, T., SIVA, I, MUNDE, Y., RAJESH, S., & AMICO, S. Basalt fiber
hybridization effects on the thermal degradation properties of curaud fiber composites.
Materials Today: Proceedings, v.28, p. 258-260, 2020.

PREMKUMAR, T., SIVA, L., NEIS, P., AMICO, S., FERREIRA, N., & WINOWLIN JAPPES,
J. Experimental design and theoretical analysis on the various tribological responses of
curaud/polyester composites. Materials Research Express, v.6, n.12, p. 125337, 2019.

PUNDHIR, N., PATHAK, H., ZAFAR, S. Ballistic Impact Performance of Ultra-High
Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE) Composite Armour. Sadhana, v. 46, n. 4, 2021.

RAJ, S., DHAS, J., & JESUTHANAM, C. Challenges on machining characteristics of natural
fiber-reinforced composites — A review. Journal of Reinforced Plastics and Composites,
v.40, n.1-2, p. 41-69, 2021.

RAJESHKUMAR, G., SESHADRI, S., RAMAKRISHNAN, S., SANJAY, M., SIENGCHIN,
S., & NAGARAIJA, K. A comprehensive review on natural fiber/nano-clay reinforced hybrid
polymeric composites: Materials and technologies. Polymer Composites, v.42, n.8, p. 3687-
3701, 2021.

RALPH, C., BAKER, L., ARCHER, E., MCILHAGGER, A. Optimization of Soft Armor: the
Response of Single-Ply Para-Aramid and Ultra-High Molecular Weight Polyethylene Fabrics
under Ballistic Impact. Textile Research Journal, v. 90, n. 15-16, 2020.

RATHISH, R., ARAVINDKUMAR, N., ABHUITH, S., JAYA SURIYAA, K, &
SHIVAGANESH, G. Studies on Mechanical properties of hybrid fiber reinforced polymer
matrix composites.IOP Conference Series. Materials Science and Engineering, v.1145, n.1,
p. 12092, 2021.

REDDY, T., REDDY, P., & MADHU, V. Dynamic Behaviour of Carbon/Ultra High Molecular
Weight Polyethylene (UHMWPE) Hybrid Composite Laminates Under Ballistic
Impact. Journal of Dynamic Behavior of Materials, v.7, n.3, p. 403-413, 2021.

REIS, R. H. M.; CANDIDO, V.; NUNES, L. F.; MONTEIRO, S.. Chemical and morphological
characterization of guaruman fiber. Green Materials Engineering. p. 107-113, 2019.

REIS, R., NUNES, L., DA LUZ, F., CANDIDO, V., DA SILVA, A., & MONTEIRO, S.
Ballistic Performance of Guaruman Fiber Composites in Multilayered Armor System and as
Single Target. Polymers, v.13, n.8, p. 1203, 2021.

RIBEIRO, M., NEUBA, L., DA SILVEIRA, P., DA LUZ, F., FIGUEIREDO, A., MONTEIRO,
S., MOREIRA, M. Mechanical, thermal and ballistic performance of epoxy composites
reinforced with Cannabis sativa hemp fabric. Journal of Materials Research and
Technology, v.12, p. 221-233, 2021.

RIBEIRO, M., PINHEIRO, M., RODRIGUES, J.,, RAMOS, R., CORREA, A., MONTEIRO,
S., CANDIDO, V. Comparison of Young's Modulus of Continuous and Aligned
Lignocellulosic Jute and Mallow Fibers Reinforced Polyester Composites Determined Both
Experimentally and from Theoretical Prediction Models. Polymers, v. 14, n. 3, 2022.

RODRIGUES, B., GARCIA, R., LEAO, R., AMICO, S., & LUZ, S. Hemicellulose Removal
in Curaua (Ananas erectifolius) Fibers for Polyester Composites. Nova Scientia, v.10, n.21, p.
154-172, 2018.

137



RODRIGUES, J. S. Estudo da técnica de infusdo de resina aplicada a fabricacdo de
compdsitos de matriz poliéster reforcados por fibras naturais da Amazénia. Tese de
Doutorado. Universidade Federal do Para, Belém-PA, 2014.

ROSENBAUM, M. A gente Transforma Varzea Queimada. Rosenbaum, 2012. Disponivel em:
< https://agentetransforma.org.br/projetos/agtvarzeaqueimada/> Acessado em 27/03/2020 as
10:15:29.

SAFRI, S. N. A.; SULTAN, M. T. H.; JAWAID, M.; JAYAKRISHNA, K. Impact behaviour
of hybrid composites for structural applications: A review. Composites Part B: Engineering,
v. 133, p. 112-121, 2018.

SALGADO, I., P. & SILVA, F. A. Flexural behavior of sandwich panels combining curaua
fiber-reinforced composite layers and autoclaved aerated concrete core. Construction &
Building Materials, v.286, p. 122890, 2021.

SALOMAO, B.R.; LIMA, L.M. Composicdes de filtro solar anidra, processo de fabricacéo de
uma composicéo de filtro solar anidra, uso da composigéo de filtro solar anidra e uso de uma
cera de carnauba liquida. BR 11 2021 012421 7 (Pedido), INPI, 20109.

SANJAY, M., MADHU, P., JAWAID, M., SENTHAMARAIKANNAN, P., SENTHIL, S., &
PRADEEP, S. Characterization and properties of natural fiber polymer composites: A
comprehensive review. Journal of Cleaner Production, v. 172, p. 566-581, 2018.

SANTIAGO, G.A. & BOTARO, V.R. Impermeabilizante com solucdo de poliestireno
expandido (eps) reciclado e impermeabilizacao de fibras de curaua (ananés erectifolius) e de
sisal (agave sisalana) e seus respectivos processos, para uso como reforco em solos para
aplicacdes em obras geotécnicas. P1 1106617-2 (Pedido). INPI, 2011.

SARIYAL, M. Design and Analysis of Natural Fiber Reinforced Epoxy Composites for
Automobile Applications. International Journal for Research in Applied Science and
Engineering Technology, v. 9, n. VI, 2021.

SARQJ, S., & NAYAK, R. Improvement of Mechanical and Wear Resistance of Natural Fiber
Reinforced Polymer Composites Through Synthetic Fiber (Glass/Carbon) Hybridization.
Transactions of the Indian Institute of Metals, v.74, n.11, p.2651-2658, 2021.

SATHISHKUMAR, T., MURALIDHARAN, M., RAMAKRISHNAN, S., SANJAY, M., &
SIENGCHIN, S. Mechanical strength retention and service life of Kevlar fiber woven mat
reinforced epoxy laminated composites for structural applications. Polymer Composites, v.42,
n.4, p. 1855-1866. 2021.

SCALIONI, L., GUTIERREZ, M., & FELISBERTI, M. Green composites of poly(3-
hydroxybutyrate) and curaua fibers: Morphology and physical, thermal, and mechanical
properties. Journal of Applied Polymer Science, v. 134, n. 14, 2017.

SCAZZOSI, R., BREJAO DE SOUZA, S., AMICO, S. GIGLIO, M., MANES, A.
Experimental and Numerical Evaluation of the Perforation Resistance of Multi-Layered
Alumina/Aramid Fiber Ballistic Shield Impacted by an Armor Piercing Projectile. Composites.
Part B, Engineering, v. 230, 2022.

SENTHILKUMAR, K., SABA, N., RAJINI, N., CHANDRASEKAR, M., JAWAID, M.,
SIENGCHIN, S., & ALOTMAN, O. Mechanical properties evaluation of sisal fibre reinforced
polymer composites: A review. Construction & Building Materials, v.174, p. 713-729, 2018.

138



SIFUENTES-NIEVES, 1., YANEZ MACIAS, R., NEIRA VELAZQUEZ, G., VELAZQUEZ,
G., GARCIA HERNANDEZ, Z., GONZALEZ MORONES, P., & HERNANDEZ-
HERNANDEZ, E. Biobased sustainable materials made from starch and plasma/ultrasound
modified Agave fibers: Structural and water barrier performance. International Journal of
Biological Macromolecules, v. 193, p. 2374-2381, 2021.

SILVA, A. O.; OLIVEIRA, S. S. A;; MONSORES, K. G. C.; WEBER, R. P.; MONTEIRO, S.
N. Avaliacdo balistica de um compésito hibrido laminado reforcado com manta de curaué e
tecido de poliaramida. 72° Congresso Anual da ABM. Sdo Paulo: ABM proceedings, v. 53. p.
1751-1760. 2017.

SILVA, A., MONSORES, K., OLIVEIRA, S., WEBER, R., & MONTEIRO, S. Ballistic
behavior of a hybrid composite reinforced with curaua and aramid fabric subjected to ultraviolet
radiation. Journal of Materials Research and Technology, v.7, n.4, p. 584-591, 2018.

SILVA, A., MONSORES, K., OLIVEIRA, S., WEBER, R., MONTEIRO, S., & VITAL, H.
Influence of gamma and ultraviolet radiation on the mechanical behavior of a hybrid polyester
composite reinforced with curaua mat and aramid fabric. Journal of Materials Research and
Technology, v.9, n.1, p. 394-403, 2020.

SILVA, A.; WEBER, R.P.; MONSORES, K.G.C.M.; OLIVEIRA, S.S.; MONTEIRO, S.N.
Composito hibrido e laminado de matriz termorrigida reforcado com fibras de poliaramida e
curaud, e sua aplicacdo em blindagem balistica. BR 10 2020 011340 2 (Pedido), INPI, 2020.

SIMONASSI, N. T. Compdsitos de alto desempenho de matriz ep6xi reforcada com fibras
naturais de curaud: caracterizagdo e estudo de parametros de processamento. Tese de
doutorado. Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro — RJ, 2019.

SIMONASSI, N., BRAGA, F., MONTEIRO, S. Processing of a Green Fiber-Reinforced
Composite of High-Performance Curaua Fiber in Polyester. JOM, v.70; n.10, p.1958-1964,
2018.

SISTI, L., KALIA, S., TOTARO, G., VANNINI, M., NEGRONI, A., ZANAROLLI, G., CELLI,
A. Enzymatically treated curaua fibers in poly (butylene succinate)-based biocomposites.
Journal of Environmental Chemical Engineering, v.6, n.4, p. 4452-4458, 2018.

SOLTAN, D., DAS NEVES, P., OLVERA, A., SAVASTANO JUNIOR, H., & LI, V.
Introducing a curaud fiber reinforced cement-based composite with strain-hardening
behavior. Industrial Crops and Products, v.103, p.1-12, 2017.

SPINACE, M., & DE PAOLI, M. Biocomposite of a multilayer film scrap and curaua
fibers. Journal of Thermoplastic Composite Materials, v.30, n.2, p. 225-240, 2017,

SULAIMAN, M., IQBAL, T., YASIN, S.,, MAHMOOD, H., SHAKEEL, A. Study of Nano-
Mechanical Performance of Pretreated Natural Fiber in Ldpe Composite for Packaging
Applications. Materials, v. 13, n. 21, 2020.

SURAPPA, S., CHANDRA SHEKAR, K., KUMAR, S., & RADHIKA, M. Tensile Behaviour
of Jute and Bamboo Fiber Reinforced Polymer Matrix Hybrid Composites. Materials Science
and Engineering, v.1057, n.1, p. 12014, 2021.

SURIANI, M., ILYAS, R., ZUHRI, M., KHALINA, A., SULTAN, M., SAPUAN, S,
SHARMA, S. Critical Review of Natural Fiber Reinforced Hybrid Composites: Processing,
Properties, Applications and Cost. Polymers, v.13, n.20, p. 3514. 2021a.

139



SURIANI, M., RAPL, H., ILYAS, R., PETRU, M., & SAPUAN, S. Delamination and
Manufacturing Defects in  Natural Fiber-Reinforced Hybrid Composite: A
Review. Polymers, v.13, n.8, p.1323, 2021b.

SURIANI, M., SAPUAN, S., RUZAIDI, C., NAVEEN, J., SYUKRIYAH, H., & ZIEFARINA,
M. Correlation of manufacturing defects and impact behaviors of kenaf fiber reinforced hybrid
fiberglass/Kevlar polyester composite. Polimery, v.66, n.1, p. 30-35, 2021.

TANASA, F., ZANOAGA, M., TEACA, C., NECHIFOR, M., SHAHZAD, A. Modified hemp
fibers intended for fiber-reinforced polymer composites used in structural applications—A
review. |. Methods of modification. Polymer Composites, v. 41, n. 1, p. 5-31, 2020.

TANG, F., DONG, C., YANG, Z., KANG, Y., HUANG, X, LI, M., WEI, Y. Protective
performance and dynamic behavior of composite body armor with shear stiffening gel as buffer
material under ballistic impact. Composites Science and Technology, v. 218, p. 109190, 2022.

TAVARES, S. R. L.; SANTOS, T. Uso de diferentes fontes de biomassa vegetal para producéo
de bio combustiveis solidos. Holos, v.5, p.19-27, 2013.

TEIJIN ARAMID. Tecido de aramida (2022). Disponivel em: <https://www.teijinaramid.com/
wp-content/uploads/2019/11/TEIJ_Handbook Ballistics_ 2019 DEF.pdf>  Acessado em
12/12/2022 as 15:04:23

TEIXEIRA, F., SILVA, F.A. On the use of natural curaua reinforced cement based composites
for structural applications. Cement & Concrete Composites, v.114, p.103775, 2020.

TEIXEIRA, F., CARDOSO, D., & DE ANDRADE SILVA, F. On the shear behavior of natural
curaud fabric reinforced cement-based composite systems. Engineering Structures, v. 246, p.
113054. 2021a.

TEIXEIRA, F., GOMES, O., & SILVA, F. Degradation mechanisms of curaua, hemp, and sisal
fibers exposed to elevated temperatures. Bioresources, v.14, n.1, p. 1494-1511, 2019.

TEIXEIRA, L., JUNIOR, L.V.D., & LUZ, S. Chemical treatment of curaua fibres and its effect
on the mechanical performance of fibre/polyester composites. Plastics, Rubber &
Composites, v.50, n.4, p. 189-199, 2021b.

TEIXEIRA, R., SANTOS, S., CHRISTOFORO, A., PAYA, J., SAVASTANO, H., & LAHR,
F. Impact of content and length of curaud fibers on mechanical behavior of extruded
cementitious composites: Analysis of variance. Cement & Concrete Composites, v.102, p.
134-144, 2019a.

TEIXEIRA, R., SANTOS, S., CHRISTOFORO, A., SAVASTANO, H., & LAHR, F.
Extrudability of cement-based composites reinforced with curaua (Ananas erectifolius) or
polypropylene fibers. Construction & Building Materials, v. 205, p. 97-110, 2019b.

TIVIVE, F.,, BOUZERDOUM, A.; ABEYNAYAKE, C. Classification of Improvised
Explosive Devices Using Multilevel Projective Dictionary Learning with Low-Rank
Prior. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, v. 60, p. 1-16, 2022,

VARGAS-GONZALEZ, L. R.; GURGANUS, J. C. Hybridized composite architecture for
mitigation of non-penetrating ballistic trauma. International Journal of Impact Engineering,
v. 86, p. 295-306, 2015.

140



VENKATARAJAN, S., SUBBU, C., ATHIJAYAMANI, A., & MUTHURAJA, R. Mechanical
properties of natural cellulose fibers reinforced polymer composites — 2015-2020: A
review. Materials Today: Proceedings, v. 47, p. 1017-1024, 2021.

VIGNESHKUMAR, N., HARIKANNAN, N., SELVAKUMAR, S., MANOJ KUMAR, P.,
SUBBIAH, R., & SARAVANAKUMAR, P. Investigating Mechanical Properties of Hybrid
Polymer Composite Reinforced with S-Glass and Luffa Fibres. Journal of Physics.
Conference Series, v. 2272, n.1, p. 012024, 2022.

WANG, X., ZHANG, J., BAO, L., YANG, W., ZHOU, F., LIU, W. Enhancement of the
Ballistic Performance of Aramid Fabric with Polyurethane and Shear Thickening
Fluid. Materials & Design, v. 196, 2020.

XIA, M., CHEN, W., WU, J,, CHEN, Y., YANG, H., CHEN, X., CHEN, H. Organic salt-
assisted pyrolysis for preparation of porous carbon from cellulose, hemicellulose and lignin:
New insight from structure evolution. Fuel, v. 291, p. 120185, 2021.

XIE, H.,, LI, C., & WANG, Q. A critical review on performance and phase separation of
thermosetting epoxy asphalt binders and bond coats. Construction & Building Materials, v.
326, p. 126792, 2022.

YANG, T., HU, L., XIONG, X., WANG, Y., WANG, X., PETRU, M., MILITKY, J. A
comparison of fabric structures for carbon fiber reinforced composite: Laminated and
orthogonal woven structures. Polymer Composites, v. 42, n.10, 5300-5309, 2021.

ZAGHLOUL, M.M., ZAGHLOUL, M.Y., & ZAGHLOUL, M.Y. Developments in polyester
composite materials — An in-depth review on natural fibres and nano fillers. Composite
Structures, v. 278, p. 114698, 2021.

ZHANG, L., LARSSON, A., MOLDIN, A., & EDLUND, U. Comparison of lignin distribution,
structure, and morphology in wheat straw and wood. Industrial Crops and Products, v.187,
p.115432, 2022.

ZHANG, Z., S. C.,, YAN LI, Z. W., YU LONG, T. Y., YIOU SHEN. High Performances of
Plant Fiber Reinforced Composites - A New Insight from Hierarchical Microstructures.
Composites science and technology, v. 194, p. 108151, 2020.

ZHU, H., LI, D., JIANG, L., & FANG, D. An experimental and numerical investigation of the
ballistic penetration behavior and failure mechanism of 3D MWK composites. Composite
Structures, v. 299, p. 116041, 2022.

ZUKOWSKI, B., DOS SANTOS MENDONCA, Y., DE ANDRADE SILVA, F., & TOLEDO
FILHO, R. Effect of moisture movement on the tensile stress—strain behavior of SHCC with
alkali treated curaua fiber. Materials and Structures, v.53, n.3, 2020.

ZUKOWSKI, B., DOS SANTOS MENDONCGCA, Y., TAVARES, I., & TOLEDO FILHO, R.
Mechanical Properties of Hybrid PVA-Natural Curaua Fiber Composites. Materials, v.15, n.8,
p. 2808, 2022.

ZUKOWSKI, B., DOS SANTOS, E., DOS SANTOS MENDONCA, Y., DE ANDRADE
SILVA, F., & TOLEDO FILHO, R. The durability of SHCC with alkali treated curaua fiber
exposed to natural weathering. Cement & Concrete Composites, v. 94, p. 116-125, 2018.

141



