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RESUMO

A violéncia associada a movimentos politicos, religiosos e financeiros, alimentada por grupos
extremistas, € uma realidade global. No Brasil, a violéncia urbana esta frequentemente ligada
aos esforgos para reduzir a criminalidade, exigindo sistemas de blindagem mais eficazes para
protecdo pessoal e veicular. Este estudo foca na investigacdo das propriedades mecanicas e
balisticas de compositos reforcados com fibras naturais lignocelulésicas, visando aplicacGes em
blindagem corporal. Fibras de curaua foram usadas para produzir compositos poliméricos com
diferentes fracdes volumétricas: 0%, 0,50%, 1,00% e 1,25%. A caracterizacdo mecénica dos
compositos visou avaliar suas propriedades e eficiéncia balistica, medindo a velocidade residual
e a energia absorvida ap6s impacto por municéo calibre 22. Os resultados proporcionam uma
andlise critica da protecdo oferecida por esses materiais, contribuindo para o desenvolvimento
de blindagens inovadoras e eficazes contra ameacas balisticas.
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Violence associated with political, religious, and financial movements, fueled by extremist
armed groups, is a global reality. In Brazil, urban violence is often linked to efforts to reduce
crime, necessitating more effective shielding systems for personal and vehicular protection.
This study focuses on investigating the mechanical and ballistic properties of composites
reinforced with natural lignocellulosic fibers for body armor applications. Curaué fibers were
used to produce polymeric composites with different volumetric fractions: 0%, 0.50%, 1.00%,
and 1.25%. The mechanical characterization of the composites aimed to evaluate their
properties and ballistic efficiency by measuring residual velocity and energy absorbed after
impact by .22 caliber ammunition. The results provide a critical analysis of the protection
offered by these materials, contributing to the development of innovative and effective armor
against ballistic threats.

Keywords: Ballistic, Composites, Protection, Natural fibers.

1. INTRODUGCAO

A constante evolucdo da tecnologia e a crescente necessidade de aprimorar sistemas de prote¢éo
pessoal contra ameacas balisticas tém impulsionado pesquisas e desenvolvimentos inovadores
em materiais e métodos de fabricacdo. Recentemente, a manufatura aditiva, ou impressao 3D,
emergiu como uma técnica revolucionaria, permitindo a producdo de pegas complexas e
altamente customizadas. Este trabalho cientifico investiga a aplicacdo da manufatura aditiva na
producdo de compositos poliméricos, submetendo-os a rigorosos testes para implementacdo em
sistemas de blindagem de coletes balisticos.

A protec¢do pessoal contra ameagas balisticas é crucial tanto em contextos militares quanto civis.
A demanda por materiais para coletes balisticos que sejam mais leves, eficientes e flexiveis é
continua e desafiadora.

A manufatura aditiva se apresenta como uma solu¢do promissora para esses desafios,
possibilitando a criagé@o de estruturas complexas e customizadas, essenciais para a otimizacéo
da protecéo pessoal.

Este estudo se concentra na sinergia entre a manufatura aditiva e 0s compoésitos poliméricos
avangados, com o objetivo de contribuir para o avango na ciéncia e na industria de materiais de
protecdo pessoal. A interseccdo dessas disciplinas representa um ponto de convergéncia
importante na busca por solugées de blindagem mais eficazes, leves e adaptaveis, assegurando

a segurancga em situagOes de risco.
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Adotando uma abordagem cientifica rigorosa, o estudo investiga 0s aspectos técnicos,
mecanicos e materiais envolvidos na aplicacdo da manufatura aditiva para a producdo de
compositos poliméricos destinados a blindagem balistica. Assim, visa contribuir para o
desenvolvimento de solugdes inovadoras e confiaveis, essenciais nessa area critica de pesquisa

e desenvolvimento.

2. OBJETIVOS

O foco deste estudo ¢ a avaliagdo minuciosa da eficacia balistica de um composito produzido
por manufatura aditiva, com a incorporacdo de fibras de curaud como reforco. Além disso,
busca-se realizar uma analise detalhada e comparativa das propriedades mecénicas desse
composito, explorando especialmente as variac6es resultantes do uso de diferentes volumes de
fibras de curaua como elemento de reforco. O objetivo primordial € aprofundar o entendimento
das propriedades e do potencial de aplicagdo desse material em contextos relacionados a
protecdo balistica.

Este estudo visa conduzir uma série de ensaios, incluindo anélise de densidade, ensaios de
tracdo, microscopia eletrénica de varredura e ensaio de velocidade residual. Esses ensaios foram
planejados para obter uma compreensdo mais completa e profunda das caracteristicas e
propriedades do material em questéo.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Fibra de curaua
A obtencdo da fibra de curaua (Ananas erectifolius) compreende um processo desde a colheita
da planta até o tratamento necessario para sua transformacdo em uma manta utilizavel. Esse

processo segue geralmente as seguintes etapas:

e Colheita: O curaué € cultivado em regiGes tropicais, sendo nativo da regido amazonica.
Apds seu crescimento, as folhas maduras sao colhidas no momento adequado, quando as
fibras estdo em 6timas condic6es de desenvolvimento.

e Extracdo das fibras: As folhas sdo lavadas e os tecidos moles sdo removidos, expondo as
fibras resistentes presentes na superficie da folha. A extracdo pode ser feita manualmente

ou com o auxilio de ferramentas adequadas.
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e Limpeza: As fibras passam por um processo de limpeza para remover impurezas como

residuos vegetais e poeira, por meio de lavagem e enxague cuidadosos.

e Secagem: As fibras sdo secas para eliminar a umidade, podendo ocorrer naturalmente ao
ar livre ou em estufas controladas, assegurando sua completa secagem.

e Tratamento: ApoOs a secagem, as fibras sdo tratadas para melhorar suas propriedades
fisicas, incluindo processos como branqueamento para remover impurezas e melhorar a
aparéncia visual, e condicionamento para aumentar sua flexibilidade e resisténcia.

e Formacdo da manta: As fibras tratadas sdo unidas para formar uma manta, utilizando

técnicas de tecelagem.

O resultado é uma manta de fibras de curaud, utilizada como reforco em compositos poliméricos
para a fabricacdo de diversos produtos.

No presente estudo, as fibras de curaua foram adquiridas em formato de manta, apresentando-
se aglomeradas umas as outras. Por isso, foi necessario extrair e cortar as fibras para sua

utilizacdo no processo de manufatura aditiva. A Figura 1 ilustra a manta de curaua recebida.

Figura 1. Manta de curaua.

Fonte: os autores, 2023.

3.2. Resina fotopolimerizavel

A resina 3D da Fila é um material desenvolvido para uso na impressao 3D através da tecnologia
de estereolitografia (SLA), apresentando caracteristicas especificas adaptadas a esse processo.
Trata-se de uma resina fotossensivel liquida que se solidifica sob a exposicéo a luz ultravioleta
durante o processo de impressao.
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Esta resina foi formulada para proporcionar elevada precisdo e detalhamento nas pecas
impressas, resultando em objetos com superficies suaves e acabamento de alta qualidade. Além
disso, destaca-se pela sua boa resisténcia mecanica, garantindo a producao de pecas duraveis e
funcionais (Figura 2).

Outro aspecto relevante da resina 3D da Fila é sua disponibilidade em diversas cores,
possibilitando a impressdo de pecas com um visual esteticamente atraente. Adicionalmente, a
formula da resina foi desenvolvida para minimizar o odor, proporcionando uma experiéncia de

impressdo mais agradavel.

Figura 2. Resina 3D.
Fonte: Adaptado de 3D Fila.

A utilizacdo da resina 3D da Fila requer o uso de uma impressora 3D compativel com a
tecnologia SLA, que utiliza um laser ou uma fonte de luz ultravioleta para solidificar a resina
camada por camada, formando a peca desejada.

Em resumo, a resina 3D da Fila é um material projetado para proporcionar alta qualidade de
impressdo em tecnologia SLA. Com suas propriedades especificas, ela permite a criagdo de
pecas com detalhes precisos, resisténcia mecanica e acabamento de alta qualidade. Algumas

informac@es gerais sobre a resina utilizada estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Informacdes técnicas da Resina 3D.

Caracteristicas Gerais

Nome do produto B Substancia FS Resina

Acrilada
Aparéncia — Liquido azulado
Mondmetros Acrilador — >90%
Fotoiniciadores — <5%
Pigmentacao - <2%
Odor — Suave, COmo um éster
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Cor — Azul
pH _ 6,8-7,3
Ponto de Fuséo - <0°C
Ponto de Ebulicéo - >200°C
Ponto de Fulgor — 150°C
Pressao de vapor - <0,01 kPa a 25°C
Densidade relativa — 1,08 ~ 1,14g/cm3
Viscosidade - 190 ~ 500cps a 25°C
Massa especifica a 20°C - 1122,2km/m3
Faixa de luz/polimerizacéo - 405nm

Fonte: Adaptado de 3D Fila.

3.3. Impressora 3d

Para realizar o processo de fabricacdo das pecas de compositos, optou-se pela utilizacdo de uma
impressora 3D devido a valorizacdo da tecnologia DLP AM por profissionais da area. Esta
escolha se baseia na simplicidade de uso, velocidade de impresséo reduzida e capacidade de
produzir pecas com detalhamento refinado. Muitos pesquisadores empregam este método
especificamente para a producéo de estruturas em relevo devido a tais caracteristicas, conforme

ilustrado pelo equipamento na Figura 3.

Figura 3. Creality Halot-One CL-60.
Fonte: Creality.

Foram empregados dois conjuntos de parametros de impressao utilizando a impressora 3D do
fabricante Creality, mais precisamente o modelo Halot-One CL-60. Os detalhes desses

parametros estdo listados nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2. Pardmetros de impressao das amostras de tragéo.

Parametros Traducéo Valores
Bottom exposure time Tempo de exposicdo da 40s
camada inferior
Light off delay Atraso na tela 4s
Exposure time Tempo de exposicédo 4.0s
Bottom lifting distance Espessura da camada 6mm
inferior
Motor speed Velocidade do motor 2mm/s
Fonte: os autores, 2023.
Tabela 3. Parametros de impressdo das amostras balisticas.
Parametros Traducéo Valores
Bottom exposure time Tempo de exposicdo da 58s
camada inferior
Light off delay Atraso na tela 5s
Exposure time Tempo de exposicédo 5.0s
Bottom lifting distance Espessura da camada 6mm
inferior
Motor speed Velocidade do motor 4mm/s

Fonte: os autores, 2023.

3.4. Metodologia

A metodologia de manufatura aditiva, empregando compdsito de resina com fibra de curaug,

abarca os procedimentos delineados na Figura 4.
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Fonte: os autores, 2023.
4, RESULTADOS

4.1. Determinacao da densidade

Para a avaliagdo pelo principio de Arquimedes foram utilizadas cem fibras com cerca de 50 mm
de comprimento, balanca hidrostéatica Gehaka — BK300, béquer de 250 ml e 200 ml de &gua.

Figura 5. Preparo das pecas para o teste de densidade.
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Fonte: os autores, 2023.

4.2. Teste de densidade experimental e densidade tedrica

O teste de densidade experimental, aplicado em compositos poliméricos, ¢ um procedimento
de caracteriza¢do que envolve a quantificacdo da razdo entre a massa e o volume de uma

amostra do material em estudo. Matematicamente, a densidade ¢ calculada pela formula:

Esta obra esta bajo licencia internacional Creative Commons Reconocimiento 4.0
oY

ACINNET Journal: Research, academic mobility and innovation. ISSN 2763-7395



ISSN 2763-7395
RESEARCH, ACADEMIC MOBILITY AND INNOVATION.

D/'ACI NNET JOURNAL . onm o

p=m/V
Onde:
p = Densidade
m = Massa
V = Volume

As unidades tipicas para a densidade sdo quilogramas por metro cubico (kg/m?), embora outras

unidades, como gramas por centimetro cuibico (g/cm?), também possam ser empregadas.

Figura 6. Gréfico relacionando a densidade experimental com a fragdo de fibras e o
desvio padrao.
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Fonte: os autores, 2023.

Figura 7. Gréfico relacionando a densidade teérica com a fracao de fibras e o desvio padrao.
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Fonte: os autores, 2023.
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4.3. Teste de densidade pelo principio de Arquimedes

O Principio de Arquimedes é um conceito fundamental na fisica que descreve como um corpo
imerso em um fluido experimenta uma forca de empuxo igual ao peso do fluido deslocado. Este
principio é frequentemente usado para determinar a densidade de um objeto através de um
método conhecido como o Ensaio de Densidade de Arquimedes. No ensaio, um objeto é
primeiro pesado no ar e depois pesado novamente enquanto esta completamente imerso em um
fluido. A diferenga entre as duas massas € igual ao empuxo, e esta diretamente relacionada ao
volume do objeto. Ao dividir a massa do objeto pelo volume deslocado, obtém-se a densidade.
Este método é particularmente Gtil para determinar a densidade de objetos irregulares ou
porosos, e é amplamente empregado em laboratdrios e na industria para analise de materiais.
Com isso foi utilizado agua como liquido de imersdo (densidade 1,0 g/cm®). O método de
Arquimedes se baseia na seguinte equacao:

_ Pys
(Pam+ Par)piiq

PARrqQ

Onde:

parg: densidade da amostra;

Pas: peso da amostra seca;

Pam: peso da amostra Umida;

Pai: Peso da amostra imersa;

piiq: densidade do liquido utilizado.

A metodologia adotada na determinacdo da densidade das amostras é ilustrada na Figura abaixo.

Figura 8. Balanca hidrostatica utilizada para a determinacao da densidade pelo principio de
Arquimedes.

Fonte: os autores, 2023.
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Foram avaliadas as densidades de amostras produzidas por manufatura aditiva pelo Principio

de Arquimedes, os resultados obtidos estdo apresentados nos gréficos abaixo:

Figura 9. Grafico relacionando a densidade de Arquimedes com a fracéo de fibras e o desvio

padréo.
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Fonte: os autores, 2023.

Em relacdo ao teste de densidade, notou-se uma correspondéncia entre os resultados obtidos
nos testes experimentais e nos testes de densidade de Arquimedes, especialmente quando a
fracdo de fibra no compdsito se situa entre 0,5% e 0,75%, conforme ilustrado na figura.

Figura 9. Gréfico analise das densidades.

1,325 R S S —
1300 L | —=— Densidade experimental e 1
Tl Densidade tedrica ;

1275 L [ —*— Den;idade de I!\rquimedes 7777777777777 |
~ 120 R R S R ST
Ly} i i H i H
S T : | : : -
B 1225k R — S e e .
2 ol s
T 1,200 4 ‘

T i
S 1,175 ‘
e T :

1,150 4 j :

1,125 4 f

1,100 f t } t } t f ' } ' }

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Fragdo volumétrica de fibra (%)

Fonte: os autores, 2023.
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4.4, Ensaios de tracéo

O ensaio de tracdo desempenha um papel fundamental na caracterizacdo de compdsitos
poliméricos, sendo uma ferramenta essencial na engenharia para obtencdo de suas propriedades
mecanicas. As amostras foram produzidas através do processo de fotopolimerizacdo em cuba,
com uso de processamento digital por luz (DLP), com dimensfes conforme a norma ASTM
D638-14, nas seguintes fragdes massicas de reforco de fibra: 0,50; 0,75; 1,00; 1,25%.

Figura 10. Modelo impresso para teste tracdo com 0,5% de fibra de curaua.

Fonte: os autores, 2023.

As propriedades mecéanicas dos compdsitos foram obtidas através do ensaio de tracéo, realizado
em maquina universal INSTRON (3365), com célula de carga de 2 kN e taxa de carregamento
de 2 mm/min.

O presente ensaio teve como objetivo a obteng¢do dos pardmetros tensdo maxima (omax), médulo
de elasticidade longitudinal (E) e deformac¢ao maxima percentual (€), como também a plotagem
das curvas tensdo-deformacdo para as amostras ensaiadas. As variaveis acima descritas séo

relacionadas através das equacdes abaixo:

o _Fméx
max —
Ag
o
E=-
&

Onde:

omax. Tensdo maxima de engenharia;

Fmax: Carga maxima;

Ao: Area inicial da secdo reta do corpo de prova;
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E: Modulo de elasticidade;
o, € Tensao e deformagao associada na regido elastica.

Melhores resultado obtidos em cada fracdo volumétrica de fibra no ensaio de tracéo:

Figura 11. Ensaio de tracdo com 0,50% de reforco de fibra de curaud.
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Fonte: os autores, 2023.

Figura 12. Ensaio de tracdo com 0,75% de reforco de fibra de curaud.
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Fonte: os autores, 2023.
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Figura 13. Ensaio de tracdo com 1,00% de reforco de fibra de curaué.
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Fonte: os autores, 2023.

Figura 14. Ensaio de tracdo com 1,25% de reforco de fibra de curaud.
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Fonte: os autores, 2023.

4.5. Ensaio balistico de velocidade residual

As figuras apresentadas a seguir ilustram o sistema de detec¢do empregado durante a realizacdo

do ensaio de energia de absorcao:
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Figura 15. Imagem frontal do sistema de detecgé@o no ensaio de energia de absorcao.

Fonte: os autores, 2023.

Figura 16. Imagem diagonal do sistema de deteccdo no ensaio de energia de absorcao.

Fonte: os autores, 2023.
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Figura 17. Amostras antes do ensaio.

Fonte: os autores, 2023.

Figura 18. Relagéo entre energia absorvida e volume de fibra.
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Fonte: os autores, 2023.
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As superficies das amostras produzidas por DLP exibiram camadas sobrepostas, enquanto, de
maneira geral, as amostras apresentaram poucos defeitos superficiais decorrentes do processo
de MA. Apoés o impacto balistico, as amostras demonstraram fragmentacdo parcial de sua
geometria, com valores de velocidade limite (VL) variando entre 228,34 e 238,58 m/s, e energia
absorvida (Eabs) entre 87,39 e 94,47 J. As amostras de resina pura (0% em peso) evidenciaram
0S menores parametros de ensaio, com VL de 228,34+13,50 J e Eabs de 87,39+9,95 m/s. A
adicdo de FNL (fibra de curaud) ao composito resultou em um leve aumento nessas
propriedades, destacando-se o compdsito com 1,25% em peso, que apresentou 0s parametros
VL de 238,58+6,21 J e Eabs de 94,47+5,01 m/s.

Os resultados preliminares sugerem a viabilidade da aplicagdo desses materiais em sistemas de
blindagem. No entanto, é necessaria uma investigacdo mais aprofundada sobre o

comportamento dessas amostras para confirmar sua eficacia em situacdes de impacto balistico.

5. CONCLUSAO

Em relacdo a resisténcia mecanica a tracdo, as seguintes conclusbes podem ser

destacadas:

Validade dos Testes: A confirmacao da validade dos testes de ruptura completa das amostras
sugere que os procedimentos foram executados corretamente, gerando resultados confiaveis.
Qualidade das Superficies: A observacdo de que os Compositos Poliméricos (CPs) fabricados
exibiram superficies de alta qualidade indica que o processo de impresséo utilizado é preciso e
eficaz na producdo das amostras.

Propriedades Mecéanicas Variadas: A ampla variacdo nos valores de propriedades mecanicas,
incluindo resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e taxa de elongacdo, sugere a capacidade
de ajustar as propriedades do material com base nas propor¢oes de reforco.

Efeito do Refor¢o: Um achado significativo € o aumento consideravel na resisténcia a tracéo
com a adigdo de 1,00% de reforco, sendo 300% maior em compara¢do com o composito com
0,50% de reforco. Isso sugere que 0 aumento na propor¢do de reforgco tem um impacto positivo
na resisténcia mecanica do material.

Necessidade de Investigacdo Adicional: Apesar do aumento na resisténcia a tracdo, €

fundamental conduzir uma investigagdo mais profunda para avaliar outras propriedades do
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material, como resisténcia & compressao, resisténcia ao impacto, durabilidade a longo prazo e
analises microestruturais, a fim de compreender completamente seu desempenho em diferentes

condicdes e aplicacdes.

Os resultados apontam para um potencial promissor dos Compdsitos Poliméricos (CPs)
fabricados, especialmente quando se aumenta a proporcdo de reforco em 1%. No entanto,
pesquisas futuras sdo necessarias para compreender plenamente o escopo das aplicacdes e

propriedades desse material.
Para a utilizacdo em blindagem, algumas consideracdes importantes sao:

Qualidade das Superficies das Amostras Produzidas por DLP: Embora o processo de
Manufatura Aditiva (MA) resulte em camadas sobrepostas, as amostras apresentaram poucos
defeitos superficiais, sugerindo uma boa qualidade na producéo.

Comportamento apdés Impacto Balistico: Apos o teste de impacto balistico, as amostras
exibiram fragmentac&o parcial de sua geometria, indicando certa resisténcia a impactos, porém
ndo sdo totalmente imunes a danos.

Valores de Velocidade Limite (VL) e Energia Absorvida (Eabs): Os valores de VL variaram
entre 228,34 e 238,58 m/s, e os valores de Eabs entre 87,39 e 94,47 J. A adicao de FNL (curaua)
resultou em um leve aumento desses parametros.

Potencial para Aplicacbes em Blindagem: Os resultados preliminares sugerem que esses
materiais podem ter potencial de aplicacdo em sistemas de blindagem, devido a resisténcia a
impactos balisticos observada. No entanto, pesquisas adicionais sao necessarias para entender
completamente o comportamento dessas amostras e determinar sua eficacia em aplicacfes

especificas de blindagem.

Consequentemente, os materiais produzidos apresentam caracteristicas promissoras
para aplicacdes de blindagem, mas sdo necessarios mais pesquisas e testes para entender seu
comportamento sob diferentes condi¢cOes e otimizar suas propriedades para atender aos

requisitos especificos de sistemas de protecdo balistica.
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