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RESUMO

Os compositos sd@o uma classe de materiais relevantes em estruturas de defesa, como
aeronaves, componentes de protecdo veicular e pessoal. Eles devem manter a integridade
estrutural apds danos causados por eventos de impactos que ocorrem em variadas taxas de
velocidade e energia. O avango tecnoldgico e ascensdo dos compositos termoplasticos, assim
como a busca por aumento de propriedades especificas, reducdo de peso e reciclabilidade
tornaram-se mais importantes na ultima década. Melhoria significativa em resisténcia aos danos
por impacto pode ser obtida pelo uso de poliuretano termopléstico por suas excelentes
propriedades adesivas e de impacto. Neste trabalho, filmes de poliuretano termoplastico (TPU)
foram processados via extrusdo plana para manufatura de laminados termoplasticos por
compressdo a quente e investigou-se o efeito do teor de TPU na capacidade de absorcdo de
energia de indentacdo quase-estatica (QSI) de laminados reforcados com Kevlar® XPS 307.
Configuracdes variando o percentual de TPU (13%, 30% e 39% em massa) € 0 numero de
camadas de Kevlar® (8, 10 e 12) foram produzidas. Foi realizado um estudo prévio para
avaliacdo do efeito dos parametros de processamento (temperatura, pressao e tempo), e
otimizacdo da adesividade entre os constituintes. A analise morfolégica do compdsito mostrou
que o TPU estava bem distribuido entre as camadas o que contribuiu para adesividade.
Resultados de ensaios de t-peel indicaram que os laminados contendo 30% de TPU
apresentaram maior adesividade entre camadas em relacdo as outras configuracdes. Avaliacdes
mecanicas de tracdo, cisalhamento e QSI comprovaram que o aumento no teor de TPU causou
reducdo significativa na rigidez do material em tracdo, bem como na resisténcia ao
cisalhamento. Por outro lado, promoveu tendéncia de aumento na absorcdo de energia de
penetracdo pela deformabilidade conferida pela matriz. Analises dindmico-mecanicas (DMA)
comprovaram que a combinacdo TPU/aramida possui propriedades satisfatdrias na aplicacdo
em estruturas sujeitas a impacto, podendo substituir estruturas mais rigidas e densas utilizadas

atualmente.

Palavras-chave: poliuretano termoplastico; laminados compdsitos; aramida; compressao a

quente; absor¢édo de energia.
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ABSTRACT

Composites are a class of materials relevant to defense structures such as aircraft,
vehicle protection components, and personnel protection. They must maintain structural
integrity after damage caused by impact events that occur at varying rates of speed and energy.
The technological advancement and rise of thermoplastic composites, as well as the search for
increased specific properties, weight reduction and recyclability have become more important
in the last decade. Significant improvement in resistance to impact damage can be achieved
using thermoplastic polyurethane for its excellent adhesive and impact properties. In this work,
thermoplastic polyurethane (TPU) films were processed via flat extrusion for the manufacture
of thermoplastic laminates by hot compression and the effect of TPU content on the energy
absorption capacity of quasi-static indentation of Kevlar® XPS 307 reinforced laminates was
investigated. Configurations varying the TPU (13%, 30% and 39% by mass) content and the
number of Kevlar® layers (8, 10 and 12) were produced. A previous study was carried out to
evaluate the effect of the processing parameters (temperature, pressure and time), and to
optimize the adhesiveness between the constituents. The morphological analysis of the
composite showed that the TPU was well distributed among the layers, which contributed to
the adhesiveness. Results of t-peel tests indicated that laminates containing 30% TPU showed
higher adhesion between layers in relation to other configurations. Mechanical evaluations of
tensile, shear and QSI proved that the increase in TPU content caused a significant reduction in
the stiffness of the material in tensile, as well as in the shear strength. On the other hand, it
promoted a tendency to increase the absorption of penetration energy by the deformability
conferred by the matrix. Dynamic-mechanical analysis (DMA) proved that the TPU/aramid
combination has satisfactory properties in the application in structures subject to impact, being

able to replace more rigid and dense structures currently used.

Keywords: thermoplastic polyurethane; composite laminates; aramid; hot compression; energy

absorption.
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1 INTRODUGCAO

Os materiais compdsitos de matrizes poliméricas termoplasticas estdo sendo utilizados
com maior frequéncia em aplicacbes de engenharia aeroespacial, automotiva, maritima,
esportivas e de defesa, devido a propriedades Unicas dadas as aplicagdes, como propriedades
mecanicas, estabilidade quimica, absorcao de impacto e amortecimento de alta vibragdo, além
de vantagens como vida util longa, reducdo de tempo de processamento em relacdo a
termorrigidos, reprocessamento e reciclabilidade. Porém, fatores como custo das matrizes e
conhecimento limitado quanto ao design e fabricagéo de pecas, ainda impedem um crescimento
mais acentuado das aplicacdes desses materiais (HSISSOU et al., 2021; JEONG et al., 2022).

Compdsitos termorrigidos em sua grande maioria sdo frageis, especialmente sob carga
dindmica, o que pode reduzir drasticamente o desempenho, além de gerar danos internos que
sdo dificeis de serem detectados por métodos convencionais. Assim, 0 uso de compositos de
matrizes termoplésticas é mais interessante nessas aplicacfes pois possuem maior resiliéncia,
maior deformacao e maior absorcédo de impacto. Nesse quesito, a propagacao de trincas esta
diretamente ligada ao tipo de material e suas propriedades, e as matrizes termoplasticas se
destacam por uma maior tenacidade intrinseca, contrabalanceando com o efeito da flambagem
local. Isso resulta em uma propagacao de trincas comparativamente mais lenta, sendo este um
dos principais motivos da matriz termoplastica possuir maior tolerancia a danos por impacto
(VIEILLE; CASADO; BOUVET, 2014).

Dentre os materiais termoplasticos utilizados como matriz, o poliuretano termoplastico
(TPU) se destaca devido a boas propriedades viscoelasticas. A utilizagdo de TPU entre camadas
de reforgco gera um incremento significativo na absorcéo de impacto em compositos (MILLER
et al., 2015), além de reduzir significativamente a delaminacdo p6s-impacto (mesmo em baixas
temperaturas), dado pelo fato de o TPU possuir Tg negativa, proporcionando uma longa faixa
de temperatura de uso sem detrimento de propriedades (RUSSO et al., 2017).

Levando em consideragdo os materiais de reforcos mais utilizados em aplicacGes que
requerem resisténcia ao impacto, a aramida se destaca por exibir alto modulo especifico,
resisténcia mecanica e tenacidade, atribuidos a estrutura molecular compacta, com cadeias
poliméricas de fortes ligagcbes de hidrogénio. Tais caracteristicas das fibras de aramida
promovem uma maior absor¢do de ondas de choque geradas por impacto de alta e baixa
velocidade (PRIYANKA; DIXIT; MALLI, 2017). Em relagéo aos reforcos na forma de tecidos,

a orientacdo e seus entrelacamentos sdo fatores importantes que influenciam na absor¢édo da
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energia e minimizacgdo de trauma causado pela deformagdo do material. Tecidos multiaxiais
como o Kevlar® XP S307 se destacam pela maior resisténcia ao trauma pela menor
profundidade de depressdo causada pelo impacto, assim tendo maior absorcdo de energia de
impacto em comparacao a outros tecidos utilizados para a mesma aplicacdo (KEDZIERSKI et
al., 2016).

A constante busca por melhorias nas propriedades de resisténcia ao impacto e reducao
de peso das estruturas usadas nessas aplicacdes fazem com que novas combinagfes possam
surgir. Por isso, as pesquisas atuais em compositos tém focado na utilizacdo de materiais de
comportamento termoplastico. Outros estudos mostram a vantagem da utilizacdo de TPU na
combinacdo com espumas e tecido hibrido no incremento da absorcdo de impacto por
explosdes, por meio da variagio da configuragio do compésito (DOGRU; GUZELBEY, 2018).
Também na utilizacdo de TPU como revestimento de laminados de fibra de carbono,
aumentando a capacidade de absorcdo de energia de impacto pelo maior impedimento na
propagagdo de danos, conservando ainda a rigidez e resisténcia de estruturas ferroviarias
(RIZZO et al., 2021).

Apesar da grande quantidade de materiais para aplicac6es de impacto, o campo de
utilizacdo de matrizes termopléasticas (e de natureza elastomérica como o TPU) ainda é pouco
explorado. Sdo raras as pesquisas focadas na influéncia da quantidade de TPU e varia¢do do
nimero de camadas de tecidos de Kevlar® XP S307 na capacidade de absorcdo de energia de
impacto, na estabilidade e adesividade entre camadas, bem como os fatores que influenciam

tais propriedades.
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2 OBJETIVO

Investigar a influéncia do teor de matriz na adesividade entre camadas e na capacidade
de absorcéo de energia de indentacdo quase-estatica de laminados TPU/aramida, fabricados por

compressdo a quente.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

*  Produzir filmes plano de TPU por extrusao e investigar seu desempenho mecanico
em tracdo e absorcéo de energia de perfuracao;

* Otimizar e definir os parametros de processamento dos laminados por meio de
planejamento de experimentos, visando maior adesdo entre 0s constituintes e
estabilidade da estrutura;

* Produzir laminados TPU/aramida por compressdo a quente em diferentes
configuracoes;

* Investigar propriedades mecanicas gerais e em indentacdo quase-estatica dos

laminados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MATERIAIS COMPOSITOS COM MATRIZES TERMOPLASTICAS

Os compositos poliméricos termoplasticos possuem alta versatilidade e estdo sendo
utilizados com maior frequéncia em aplicacbes de engenharia aeroespacial, automotiva,
maritima, industrias esportivas e de defesa, promovendo melhorias significativas nas
propriedades mecanicas, estabilidade quimica, absor¢do de impacto e amortecimento de alta
vibracdo, além de outras vantagens como vida til longa, reducao de tempo de processamento,
capacidade de reprocessamento e reciclabilidade em relacdo aos termorrigidos (HSISSOU et
al., 2021; JEONG et al., 2022).

Essa classe de materiais esta sendo amplamente estudada e aplicada também pelo custo
agregado ser relativamente baixo, bem como pela maior facilidade de reparo. Esses fatores e
propriedades conferidas induzem uma crescente busca por aplicacbes em estruturas de
engenharia. Nos Gltimos anos pode-se verificar essa crescente a partir de novas combinacdes
de materiais, dos quais se destacam as combinacgdes de matrizes termoplasticas como poli(éter-
éter-cetona) (PEEK), polieterimida (PEI), polipropileno (PP), polietileno (PE), poliamida (PA)
e sulfeto de polifenileno (PPS) com fibras de carbono, vidro, aramida e polietileno (REIS, J.P.;
DE MOURA, M.; SAMBORSKI, S, 2020).

Compdsitos utilizando matrizes termoplasticas apresentam melhores respostas na
deformacdo e de duas a trés vezes maior absor¢do de energia de impacto em comparagdo a
matrizes termorrigidas, além de maior resisténcia interlaminar (CLAUS et al., 2020). Esse
ultimo fator é importante nas propriedades desses materiais, pois 0s compdsitos laminados estéo
sujeitos a delaminacdo com consequente decremento de propriedades por propagacéo de danos,
visto que hd a mudanca no mecanismo de falha (RIZZO et al., 2021).

Lin et al. (2019) fabricaram e avaliaram as propriedades de laminados compdsitos de
baixa densidade e estruturalmente estaveis utilizando filmes de poliuretano termoplastico
(TPU), fibra de poliéster de baixo ponto de fusdo (LMPET) e Kevlar®. Os laminados
LMPET/Kevlar® foram processados como tecido-ndo-tecido e depois combinados com filmes
de TPU. A resisténcia interlaminar aumentou em 1,9 vezes a partir de uma pequena adicdo de
TPU, sem comprometer a flexibilidade do compadsito.

A utilizacdo de termoplésticos nos compdsitos promove diversas vantagens e

versatilidade, além da melhoria na processabilidade e reciclabilidade, agregando propriedades



15

importantes aos produtos. A fabricacdo dos compdsitos € um ponto critico que muitas vezes
inviabiliza projetos. Porém o processamento de compdsitos termoplasticos se torna vantajoso
pela possibilidade de se obter pecas relativamente complexas com maior rapidez, como é o caso

da fabricacdo por compressao (ADAMS et al., 2001).

3.2 PROCESSAMENTO DE COMPOSITOS TERMOPLASTICOS POR COMPRESSAO

O processamento de compositos termoplasticos por compressao pode ser feito por
diversas abordagens definidas pelo tipo de material a ser moldado. Esta é uma das técnicas mais
utilizadas na fabricacéo de laminados compdsitos de matriz termoplastica. A compresséo ocorre
em moldes metalicos aquecidos (geralmente 100 - 400 °C) montados em prensas hidraulicas ou
mecanicas, tendo 0 processo automatizado ou semiautomatico com parametros ajustados. A
escolha das temperaturas depende das caracteristicas intrinsecas de cada polimero, como
temperatura de fusdo e consequente viscosidade. Esse tipo de processamento permite
flexibilidade de design de pecas e bom acabamento de superficie, contribuindo para um menor
custo de acabamento. Com relacdo as operacdes subsequentes, 0 aparo e a usinagem sdo
minimizadas na moldagem por compressdo, além da reducdo de custos de mao-de-obra
comparada a outros processos (ADAMS et al., 2001).

A Figura 1 apresenta um ciclo basico de compressdo a quente de laminados. O
processo inicia pela colocacdo das camadas do laminado empilhadas na configuracdo desejada
entre as placas do molde pré-aquecidas (Etapa 1), seguido pelo fechamento e aplicacdo da
pressdo definida (Etapa 2). Na sequéncia, ocorre a abertura do molde para a retirada do
laminado e consequente resfriamento, ou vice-versa (Etapa 3). Todos os parametros de
fabricacdo por compressdo a quente precisam ser bem controlados e, dependendo de materiais
utilizados, espessura, tamanho e forma da peca, 0s ciclos de compressdo variam de poucos
minutos a algumas horas. Por esse tipo de processo, é possivel fabricar pecas de elevado valor
agregado como componentes automotivos e aeronauticos, painéis balisticos e componentes
estruturais (WAKEMAN; RUDD, 2000).
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Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

(moldes aquecidos + camadas) (prensagem) (retirada do laminado compésito + resfriamento)

Molde Superior

Figura 1. Ciclo basico de compressdo a quente de um compdsito laminado.

Valverde et al. (2021) construiram uma plataforma de compressdo a quente sob
medida para avaliar os efeitos de temperatura e pressao em amostras de laminados compdsitos
de fibra de carbono com matrizes termoplasticas. Suas observacfes experimentais mostraram
uma alta dependéncia da variacdo de espessura pela temperatura, pois as deformacdes eram
minimas abaixo do ponto de fusdo dos termoplasticos. Tanto a compactacdo quanto a area
dimensional das pecas aumentaram com o incremento da temperatura. Além disso, observou a
migracdo da matriz para as bordas dos pratos de compressdo devido ao efeito da pressao
utilizada. Tais efeitos de temperatura e pressdo também foram observados no trabalho de
Carrillo et al. (2012). A natureza estrutural dos termoplésticos (especialmente os TPUs) é
bastante sensivel aos parametros e condi¢BGes de processamento. Devido a isso, € necessario

conhecimento prévio da estrutura e comportamento dos materiais antes de aplica-los.
3.3 POLIURETANOS E APLICAC;C)ES EM COMPOSITOS

O poliuretano (PU), de maneira geral, € uma das familias de polimeros mais versateis
que existe. Polimeros dessa familia sdo fundamentalmente copolimeros em bloco, formados por
segmentos rigidos e segmentos flexiveis, com estruturas de natureza linear ou ramificada. Eles
podem ser classificados a partir de suas respostas térmicas em termorrigido ou termoplastico.
Se classificam também a partir de suas propriedades e aplicacdes restritas em espumas,
elastbmero termoplastico, adesivos, resinas, elastomeros, ionémeros e fibras. Esses materiais
podem ser obtidos por meio de fontes renovaveis (bio-based) ou a partir de derivados do
petréleo. A versatilidade dessa familia permite a producdo de materiais com propriedades tanto
elastoméricas como de elevada rigidez (CRUZ; AMICO; BIANCHI, 2022; LIANG et al., 2020;
ZAFAR; SHARMIN, 2012).

Os polimeros do grupo uretano podem ser formados por meio de reacfes em etapas
envolvendo polidis ou alcoois (—OH) e um composto contendo dois ou mais grupos isocianato

(R-N=C=0) por molécula. A reagdo de polimerizagdo, apesar de parecer simples, precisa de
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um bom controle na propor¢do dos precursores e parametros. Qualquer alteracdo na razao
poliol/pré-polimero isocianato (-OH/-NCQ) promove alteracdes morfoldgicas e mecanicas
substanciais no material, bem como no grau de reticulacdo (KARAK, 2017; TROVATI et al.,
2010).

A Figura 2 apresenta a reacdo quimica béasica de formacéo dos PUs. Os elementos do
grupo uretano (R—-NH-CO—O-R) possuem papel fundamental nas liga¢Oes entre si e com outras
estruturas, ou seja, 0s materiais que tém o PU como base, possuem uma elevada densidade de
ligacGes de hidrogénio, que desempenham papel importante na definicdo das propriedades
desses materiais (PAULINO; TEIXEIRA-DIAS, 2012; PETROVIC; FERGUSON, 1991; YI et
al., 2006).

HO—RI—DH 4+ O:C:N—R:—N:CZO
Poliol l Isocianato
O 0
| H oo
O_Rl —O—C—N—R:—N—C
n
Poliuretano

Figura 2. Reacdo quimica de formagéo de um PU genérico.

Devido a sua versatilidade e caracteristicas, os PUs podem ser utilizados de diversas
maneiras nos materiais compositos a depender das propriedades finais desejadas. Os principais
usos dos PUs nos compésitos sdo como termorrigidos, termoplasticos, ligantes, revestimento,
adesivos, elastbmeros, espumas rigidas e flexiveis (ATIQAH et al., 2017). Dogru e Glizelbey
(2018) investigaram os efeitos de uma explosédo de minas terrestres em botas de soldados. O
intuito da pesquisa foi buscar uma reducdo de danos por impacto pela utilizacdo de solados
fabricados em compésito a base de camadas laminadas de carbono-Kevlar®, espuma de PU e
filmes de TPU reforcado com nanotubos de carbono. Obtiveram um incremento de 5% na
absorcédo de impacto a partir da utilizagdo das camadas de espumas de PU e de TPU reforgado.

Cruz et al. (2022) sintetizaram PU a partir de blendas de poliois na fabricacdo de
laminados compositos hibridos por infusdo a vacuo, combinando tecidos de fibra de vidro e de
Kevlar® para estudar o comportamento do PU e avaliar as propriedades de absorcdo de energia

de indentacdo quase-estatica. Os compositos refor¢ados apenas por fibras de vidro apresentaram
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maior densidade, bem como maior rigidez e resisténcia a tracdo. Por outro lado, os laminados
de aramida apresentaram alta capacidade de absor¢do de energia de impacto (cerca de 30%
maior que os de vidro puro), indicando que a combinacdo de aramida com PU possui boa

capacidade de absorcdo de energia e resisténcia a penetracdo para aplicacfes de impacto.

3.3.1 Poliuretano Termoplastico

A versatilidade dos PUs permite a obtencdo de diversos polimeros com propriedades
relevantes, que podem ser aplicados em compositos. Dentre todos, 0 TPU se destaca devido sua
natureza termopléstica elastomérica, proporcionando excelentes propriedades mecanicas e
sendo amplamente aplicado de diversas formas nos compdsitos.

O TPU é um copolimero linear em bloco, formado por segmentos de moléculas
flexiveis com baixas temperaturas de transicdo vitrea (Tg) e segmentos rigidos que podem
formar fases ordenadas (cristalinos) de elevada T4 e temperatura de fusdo (Tm). Em seu arranjo
molecular ainda € possivel formar ligac6es de hidrogénio, que conferem estabilidade da cadeia,
melhorias nas propriedades mecanicas e sdo termicamente reversiveis, permitindo o
processamento térmico como outros termoplésticos (PANDEY et al., 2017; QI; BOYCE, 2005;
TOUCHET,; COSGRIFF-HERNANDEZ, 2016).

A Figura 3 apresenta um esquema de estrutura de blocos do TPU. O fato de formar
segmentos flexiveis e rigidos proporciona excelentes propriedades mecanicas e flexibilidade,
alta dureza, boa resisténcia a abrasao, alta recuperacéo elastica e boa resisténcia a fadiga, bem
como boa resisténcia a cargas de impacto, incluindo eventos de exploséo e balistica (PANDEY
etal., 2017; WANG et al., 2020; Y1 et al., 2006).

Segmento |. Segmento Segmento
—| Rigido RJUU Rigido IWJL Rigido [

Figura 3. Representagdo esquematica do arranjo molecular do TPU.
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No trabalho do Lin et al. (2019), dois tipos de TPU foram usados como filmes em
diferentes proporcdes em laminados de Kevlar® e LMPET para aumento na estabilidade
estrutural e resisténcia interlaminar do composito sem comprometer sua flexibilidade. A adicédo
do TPU2 (Tm: 100-110 °C) no TPU1 (Tm: 140 °C) incrementou a adesividade entre camadas
em ~50% em relacdo aos laminados controle (100 % TPUL). Resultados de tensdo-deformacéo
e adesividade maxima do grupo que possuia um teor de TPU2 de 5% em peso, apresentaram
mais picos intensos que o grupo controle. A Figura 4 apresenta o laminado composito flexivel
avaliado pelos autores.

# 4 | J |

/ ' / 1 \ .
| ARSI I N
Figura 4. Compésito laminado flexivel.
Fonte: Lin et al. (2019)
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Considerando as caracteristicas e o comportamento do TPU termoplastico,
proveniente do arranjo estrutural molecular, este tipo de poliuretano apresenta propriedades que
o tornam um material de extrema importancia em aplicac6es especificas. A Tabela 1 apresenta
as principais propriedades do TPU. De acordo com Wypych (2016), o TPU pode ser processado
da mesma maneira que os termoplasticos convencionais via moldagem por sopro, calandragem,
extrusdo e injecdo, tendo suas principais aplicacbes como filmes, mangueiras, membranas,
perfis, solas de sapatos, rodas e pneus sélidos, componentes de amortecimento, etiquetas de
identificacdo de animais, produtos automotivos, cintos, revestimento de cabos, tecidos

revestidos, entre outras.
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Tabela 1. Principais propriedades do TPU.

Propriedade Unidade Valor
Densidade g/cm3 1.02-1.12
Temperatura de fuséo °C 170-220
Temperatura de transicao vitrea °C -44 a -66
Temperatura de secagem °C 80-110

185-240 (injecdo)

Temperatura de processamento °C 170-235 (extruso)
Resisténcia a tragdo MPa 17-66
Modulo de Young MPa 33-72
Deformacdo % 300-1500

Fonte: Wypych, 2016.

O uso de TPU na forma de filme entre camadas na producédo de laminados comp0sitos
¢ bastante promissor e apresenta diversas vantagens. Russo et al. (2017) processaram filmes de
TPU por extrusdo e fabricaram laminados compdsitos com fibra de vidro como reforco.
Avaliaram o comportamento dos compoésitos por meio de ensaio de compressdo pds-impacto,
constatando ndo haver delaminacgéo significativa (mesmo em baixas temperaturas). Citaram
ainda que fatores como delaminacdo podem variar de acordo com a espessura dos laminados.
O efeito das camadas intercaladas tende a perder sua eficiéncia, apresentando aumento na
iniciacdo de trincas que podem estar associadas aos parametros de fabricacao utilizados.

Segundo Husi¢ (2003), as propriedades fisicas de compdsitos com matriz de PU sdo
muito influenciadas pela natureza dos reforgos utilizados. As propriedades mecanicas
(resisténcia e modulo em tracdo, resisténcia e médulo em flexdo, e resisténcia ao cisalhamento
interlaminar) dos compdsitos com PU dependem principalmente do tipo de fibra, e
especificamente da hidroxi-funcionalidade das fibras. Assim, a resisténcia interlaminar depende

primariamente da afinidade quimica entre os componentes.

3.4 REFORCOS FIBROSOS CONTINUOS PARA APLICACOES EM IMPACTO

Laminados compdsitos projetados para suportar cargas de impacto geralmente
possuem fibras de alto desempenho como reforgo. Fibras de carbono, vidro (R e S), polietileno
(PE) e poliaramida, estdo sendo cada vez mais utilizadas substituindo estruturas densas
fabricadas em cerdmicas ou metais. Ao contrario de fibras de carbono de alto modulo e

deformacdes relativamente baixas na ruptura, polietileno de ultra-alto peso molecular
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(UHMWPE), apresentado como Dyneema® ou Spectra® e fibras de aramida como Kevlar® e
Twaron® possuem ndo sO alta rigidez e resisténcia especificas, mas também niveis
relativamente elevados de resisténcia, com capacidade de deformacédo e absorcdo de grandes
quantidades de energia ap6s a fratura. Devido a isso, essas fibras sdo utilizadas em varias
aplicacdes onde a resisténcia ao impacto € de grande importancia, como coletes a prova de bala,
armaduras, capacetes e compositos balisticos (TABIEI; NILAKANTAN, 2008; ZHANG et al.,
2015).

As poliaramidas (ou poliamidas aromaticas) sao frequentemente chamadas assim nao
apenas para abrevia¢do, mas também para distingui-las das poliamidas alifaticas convencionais,
como o nylon. As fibras de aramida oferecem excelentes propriedades fisicas e quimicas a altas
temperaturas, apresentando diferencas entre a meta-aramida (m-aramida) e para-aramida (p-
aramida) pela diferenca em estrutura quimica. A m-aramida apresenta elevada resisténcia ao
calor, tendo estrutura semicristalina, enquanto p-aramida possui excelentes propriedades
mecéanicas dada pela estrutura de maior cristalinidade orientada no sentido da fibra. A fibra de
Kevlar® foi a primeira fibra de p-aramida comercializada pela Dupont Company em 1972 e
desde entdo se destaca na engenharia avancada, sendo utilizada em estruturas que requerem boa

resposta ao impacto (KELLY; ZWEBEN, 2000). A Figura 5 apresenta os dois tipos de aramidas

citados.
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Figura 5. Estruturas quimicas basicas da meta-aramida e para-aramida.

As estruturas balisticas padrdes envolvem um certo nimero de camadas de material
ou produto semiacabado (como tecidos), que podem variar dentro de limites amplos entre 8 e
40 camadas em funcdo da arquitetura e caracteristicas. As estruturas atuais sao compostas por
uma sequéncia de tecidos de elevada resisténcia, hibridos ou ndo, tendo padrbes de
entrelacamento do tipo plano (plain weave), sarja (twill weave), cetim (hardness satin —HS
weave), bem como os tecidos non-crimp, como alguns multiaxiais (PIRVU; DELEANU, 2021).

A Figura 6 apresenta esquematicamente essas arquiteturas de tecidos.
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Figura 6. Principais tipos de arquiteturas de tecidos usados em protecdo contra impacto.

Kedzierski et al. (2016) realizaram uma investigagdo comparativa entre dez tecidos de
alta resisténcia utilizados para protecdo em impacto balistico. Por comparagdo de resultados
normalizados em relacdo a profundidade da depressdo causada pelo impacto, bem como a
energia transferida, concluiram que os tecidos multiaxiais, especialmente o Kevlar® XP S307,
promovem maior resisténcia ao trauma e absorvem maior energia de impacto. Claus et al.
(2020) avaliaram o efeito do tipo de fibra na resisténcia ao impacto de baixa velocidade de
materiais com aplicacdes balisticas. Constataram que comp0sitos com matriz termoplastica de
fibras de aramida absorvem 3 vezes mais energia de impacto que compdsitos reforcados por

fibras de carbono.

3.5 AVALIACAO DE COMPOSITOS SOB SOLICITACOES DE IMPACTO

Materiais compdsitos usados em diversas aplicagdes, sejam na area espacial, maritima,
automotiva e/ou ferroviaria, estdo sujeitos a impactos, e a velocidade do projétil afetard a
magnitude das ondas de tensdo que se propagam no compdsito. A uma velocidade de impacto
elevada, a magnitude das ondas de tensdo pode ser suficiente para causar danos localizados. A
uma menor velocidade, a magnitude dessas ondas de estresse pode ndo causar danos, mas a
falha pode ocorrer devido a deflexdo causada. Consequentemente, para uma dada energia
cinética, os mecanismos de deformacéo e perfuracdo do composito impactado por um projétil
se diferenciam dependendo se o projétil tem baixa velocidade e grande massa (e.g. ferramentas
soltas) ou alta velocidade e pequena massa (detritos da pista, disparos de armas etc.). Em muitos
casos, esses impactos geram defeitos estruturais como delaminacdes, fratura de fibras e danos
na matriz, que na maioria das vezes ndo sao identificados a olho nu, podendo gerar falhas
prematuras criticas com a propagacdo desses defeitos (FALCO et al., 2022). A Figura 7

apresenta os principais tipos de danos que podem ser ocasionados por impactos em compositos.
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Figura 7. Principais danos causados por impacto em laminados. (a) Representacdo esquematica, e (b)
micrografia obtida por Microscopia Eletrénica de Varredura.
Fonte: Safri et al. (2018).

O impacto de um objeto em um material composito é um evento complexo e dinamico,
as deformac0es sdo geralmente grandes e seus efeitos sdo geralmente significativos. Estudos do
comportamento de compdsitos envolvendo carregamentos de impacto s&o divididos de acordo
com a velocidade dos projéteis. Os principais experimentos para avaliar os danos sdo
indentacdo/perfuracdo quase-estatica (QSI), impacto de baixa velocidade (drop-weight),
impacto balistico de alta velocidade e impacto de hipervelocidade (PAPA et al., 2022). A
diferenca principal entre os ensaios esté na transferéncia de energia entre o projétil e o alvo, a
dissipacédo de energia, e 0s mecanismos de propagacdo de danos, que mudam drasticamente
com a velocidade do projétil. Tais ensaios geram informagdes importantes sobre a resposta dos
compdsitos, como curvas tipicas de forca-deslocamento especificas que se relacionam aos
danos causados (NAIK; SHRIRAO, 2004), ilustrados na Figura 8 para ensaios de impacto de
baixa velocidade.

(@) (b)
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Figura 8. Curvas tipicas de forca-deslocamento obtidas em ensaios de impacto de baixa velocidade.
Em (a) houve rebote do projétil, em (b) houve penetracdo e em (c) houve perfuracao total.
Fonte: Adaptado de Berk, Karakuzu e Toksoy (2017).
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3.5.1 Impacto de Alta Velocidade

O impacto de alta velocidade é todo aquele em que o contato entre projétil e material
acontece em um periodo muito curto de tempo, sendo observadas deformag6es muito grandes
da estrutura. Logo, estruturas mais robustas sdo mais utilizadas nas aplicagdes sujeitas a
impactos de alta velocidade pois danos mais graves podem levar a falha imediata do material
(PAPA et al., 2022). O uso de matrizes termoplasticas, em particular, pode contribuir na
reducdo da quantidade de camadas dos laminados sem perder desempenho na absorcdo de
energia, como no trabalho de Okhawilai et al. (2019) que usaram matriz termoplastica a base
de PU e verificaram aumento na absorcdo de energia de compdsitos balisticos de baixa
densidade.

Daungkumsawat et al. (2020) produziram e avaliaram um compdsito com matriz do
copolimero de benzoxazina/prepolimero de uretano [poly(BA-a-co-PU)], na proporcdo de
massa 80/20, reforcado com tecido de aramida e nanotubos de carbono multi-camadas
(MWCNTSs). O laminado com 20 camadas de tecido de aramida mostrou deformacéo traseira
(8 mm) muito menor que a especificada em normas padrdes balisticos. O laminado de aramida
impregnado com poli(BA-a-co-PU) 80/20 contendo 0,25% em peso de MWCNTs mostrou
grande promessa para uso em estruturas balisticas leves e de alto desempenho.

Wang et al. (2020) buscaram aumentar o desempenho balistico de um laminado de
tecido de aramida combinando adesivo de PU entre camadas e uso de um shear thickening fluid
(STF). As amostras foram comparadas em termos de resisténcia ao arrancamento de fio dnico,
flexibilidade do tecido e teste de impacto de alta velocidade. Devido a forte adesdo de PU,
comparando com tecido STF/aramida, uma pequena quantidade de PU dentro de STF-PU pode
aumentar a resisténcia do movimento relativo entre fios de forma significativa e diminuir a
transferéncia de carga intensivamente. O STF-PU/aramida obteve resultados superiores as
contendo os componentes separadamente no teste de impacto de alta velocidade, apresentando
vantagens absolutas (até 3x maior absorcao de energia).

Chouhan, Bhalla e Bhatnagar (2021) avaliaram o efeito da umidade no desempenho
balistico de compdsitos de fibras de polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) em
forma de prepregs com Termoplastico Elastbmero (TPE) a base de copolimero de estireno e
TPU. Fabricaram amostras cilindricas e realizaram ensaios de impacto de alta velocidade
utilizando uma Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB). A entrada de umidade reduziu a

resisténcia compressiva do composito em 52,8% (TPE) e a 24,7% (TPU) da forca em relacéo
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ao composito seco em ambos 0s casos. A saida de umidade resultou em maior aprimoramento
de propriedade do compésito de TPU em comparacdo ao composito baseado em TPE, e
comprovou que o desempenho balistico do composito a base de TPU é superior ao de matriz
TPE.

Em estruturas aeronauticas e/ou veiculos automotivos, os materiais compositos sao
usados e projetados para resistir a solicitacbes de impacto de alta velocidade como choques com
passaros, destrocos de pecas do motor, pas de turbina e outros detritos (PAPA et al., 2022).
Miller et al. (2015) buscou realizar simulacdo de eventos de colisdo de passaros em pas de
turbina por meio de ensaios balisticos, fabricando laminados de tecidos de fibras de carbono
com filmes de TPU entre camadas. A utilizac&o e TPU nos laminados promoveu um incremento

significativo na absorcao de energia e dano causado por impacto.

3.5.2 Impacto de Baixa Velocidade

O impacto de baixa velocidade pode gerar danos assim como 0s impactos de alta
velocidade, porém o nivel de dano pode ser menor a depender da velocidade e massa do projétil.
No impacto de baixa velocidade geralmente ndo ha perfuracdo aparente, mas ha delaminacdes
entre as camadas que podem progredir a falhas catastroficas (PAPA et al., 2022).

Em impacto de baixa velocidade as caracteristicas das matrizes possuem papel
fundamental na absorcdo de energia. Arikan e Sayman (2015) avaliaram o comportamento de
laminados compositos de matriz termoplastica e termofixa reforcados com fibra de vidro-E na
resposta a impactos unicos e repetidos de baixa velocidade. As energias de impacto Unico foram
20 J,50J, 80 J e 110 J, e 50 J foi escolhida para testes de impactos multiplos. Comparacdes
entre os resultados de amostras impactadas a 110 J e 50 J mostraram que o tipo de resina é um
parametro crucial para a resposta em impactos maltiplos. Pela maior capacidade de deformacéo,
baixa densidade e propriedades de propagacdo de danos, matrizes termoplasticas podem
apresentar melhores resultados em aplicagdes relacionadas.

Obradovic¢ et al. (2015) avaliaram as propriedades mecénicas dindmicas e de impacto
de compositos de TPU/aramida multiaxial com a adi¢do de nanotubos de carbono para melhorar
resisténcia mecanica e resisténcia ao impacto. Durante o teste de impacto, ndo houve penetracao
das amostras e notou-se aumentos do mddulo de armazenamento, da forgca de impacto e da
energia absorvida pela adi¢do de nanotubos de carbono e pela adi¢do do agente silano que

promoveu maior energia de ligacdo entre fases e/ou camadas. Com isso, verifica-se que uma
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maior resisténcia interlaminar entre esses materiais pode promover maior absor¢ao de impacto
nos compositos de matrizes termoplasticas.

Rizzo et al. (2021) fabricaram laminados de fibra de carbono e buscaram melhorar o
desempenho em impacto de estruturas ferroviarias por meio da adi¢cdo de um revestimento de
TPU. Uma série de ensaios de impacto de baixa velocidade foram realizados e os resultados
mostraram que os laminados sem TPU apresentaram grandes areas danificadas, tornando-se
maiores com 0 aumento da energia de impacto. Por outro lado, nenhum sinal de dano foi
encontrado nos laminados revestidos de TPU, atribuindo entdo ao TPU a capacidade de
armazenar energia elastica e dissipar maior quantidade de energia de impacto por perdas
viscoelasticas, sem danos mensuraveis (ou seja, trincas e delaminacdo). Este resultado foi
confirmado pela analise da resisténcia compressiva residual dos laminados, ndo mostrando
variacdo nas propriedades residuais nos compdsitos de carbono revestidos de TPU ja que
nenhum dano havia sido gerado no impacto.

Compasitos fabricados utilizando camadas de TPU entre refor¢cos mostraram melhora
significativa em termos de resposta dinamica para eventos de impacto de baixa velocidade, por
meio do amortecimento e consequente absorcao de impacto (MARTONE et al., 2016). Boyd et
al. (2018) aumentaram a durabilidade e a resisténcia & delaminacéo de compdsitos laminados
pela insercdo de filmes de TPU entre as camadas de reforco, permitindo desacoplamento das
camadas estruturais dentro do laminado, evitando assim a delaminacdo catastrofica. Por meio
de analises de elementos finitos e dados experimentais de ensaios de flexdo e multiplos
impactos de baixa velocidade (LV1), foi relatada uma melhoria significativa na resisténcia a
delaminacdo com a insercdo do TPU. A Figura 9 apresenta imagens obtidas por ultrassom das
amostras avaliadas pelos autores, onde € possivel notar a reducdo significativa nas falhas
catastroficas a partir da adicdo dos filmes de TPU.

Pesquisadores verificaram em ensaios de impacto e indentacdo uma reducdo na
delaminagdo com o uso de camadas interlaminares de material termoplastico. Em especial, 0
TPU, devido as suas propriedades e comportamento termoplastico-elastomerico, se destaca por
ter maior capacidade de reduzir falhas catastroficas iniciadas por delaminagdo, aumentando
significativamente a absor¢do de impacto nos compdsitos devido a maior capacidade de
deformacédo (RUSSO et al., 2017).
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Apés 1° impactoQ

Apo6s 4° impacto ﬁ>

Sem TPU Filmes TPU-0,13 mm  Filmes TPU - 0,25 mm

Figura 9. Imagens ultrassonicas de c-scan mostrando danos apds o 1° e 4° impactos para a
configuracdo de laminado (a) e (b) sem camadas intermediarias de TPU, (c) e (d) com camadas
intermedidrias de 0,13 mm TPU, (e) e (f) com camadas intermediéarias de 0,25 mm.

Fonte: Adaptado de Boyd et al. (2018)

3.5.3 Indentacao Quase-Estéatica (QSI)

Ensaios de baixa velocidade podem gerar defeitos estruturais significativos nos
compositos. Espera-se que o mecanismo de falha balistica seja qualitativamente similar ao das
experiéncias de perfuracdo quase-estaticas a uma velocidade de impacto significativamente
baixa, e que o desvio aumente com a velocidade de impacto. Assim, pode-se realizar a
correlacdo com ensaios de indentacdo/penetragdo quase-estatica (quasi-static indentation ou
quasi-static penetration), que acontece em taxas de velocidade baixas (1,25 mm/min) até a
perfuracdo completa da amostra. Informagdes como indentagdo permanente, deslocamento
maximo e, especialmente, quantidade e tipo de dano formado podem ser comparados com uma
variavel que sera comum a ambos 0s testes, como a carga maxima (NETTLES; DOUGLAS,
2002).

Assim, pesquisadores buscam entender e predizer de maneira mais econémica o
comportamento dos compositos sob solicitagdes de impacto realizando apenas ensaios quase-
estaticos, variando a natureza dos materiais empregados, entre outras caracteristicas. Pach,
Fraczek e Kaczmar (2020) investigaram experimentalmente a penetracdo quase-estatica de

laminados hibridos e ndo-hibridos, utilizando reforcos de aramida, carbono e fibras curtas de
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canhamo com matriz elastomérica poliuréia-poliuretano (PUR/PUA). A Figura 10 apresenta
uma curva caracteristica de ensaio quase-estatico de penetracdo. Os autores observaram a
influéncia da hibridacdo nos valores de energia absorvida, forca de cisalhamento e mecanismo
de dano. Tambeém verificaram os mecanismos de dano e dividiram em trés estagios: regido

elastica, dano permanente e perfuracéo e atrito.
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Figura 10. Curva tipica de penetracdo quase-estatica e estagios de dano.
Fonte: Adaptado de Pach, Fraczek e Kaczmar (2020).

Considerando os parametros e comportamento dos laminados utilizados na absor¢éo
de energia de impacto, a relacdo entre o didmetro do penetrador e o diametro de véo do suporte
utilizado promove variacdo no modo de falha e resposta dos materiais, por isso definiram essa
relacdo, dada pela Eq. (1).

SPR = Diametro do vdo (Ds) / Diametro do penetrador (Dp) Eq. (1)

Em ensaios de indentacdo/penetracdo de laminados termoplasticos, quanto maior o
SPR maior a resposta elastica apresentada, com pouca influéncia na carga maxima suportada
pelos materiais. Com isso, pode-se avaliar o modo de falha do material em diversas condigdes
de uso (ERKENDIRCI, 2016).

Como apresentado, a capacidade dos laminados resistir ao dano por potenciais eventos
de impacto podem ser medida de diversas maneiras. Os ensaios de indentacdo/penetracdo
podem ser regidos por diversas normas, sendo a ASTM D6264 a principal para materiais

compositos. Neste método, pode-se medir a resisténcia ao dano de compdsitos de matriz
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polimérica reforcada com fibras e/ou tecidos. Essa metodologia foi utilizada para simular
impactos de baixa velocidade/grande massa obtendo informagdes quantitativas da resisténcia
ao dano. Permite ainda obter dados relacionados a forca de contato critico e energia de inicio

de delaminacdo, além da avaliacdo da capacidade de deformacao dos compositos.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi conduzido por etapas, sendo a caracterizacdo dos materiais de
partida a primeira delas. Na sequéncia, foi realizado o processamento do polimero termoplastico
por meio de extrusdo de filme plano, seguido da caracterizacdo do filme obtido. Para a
fabricacdo do laminado compdsito, desenvolveu-se um planejamento de experimentos (DOE)
para estudo e definicdo dos parametros de processamento que conferissem melhor adesividade
entre a matriz e o reforco. Apos isso, foi realizada a fabricacdo dos laminados compaositos por

compressao a quente, seguido da sua caracterizagao.
4.1 MATERIAIS

O reforgo utilizado nesse estudo foi o tecido de Kevlar® XP S307 (305 g/m2, espessura
de 0,27 mm, 440 dtex), que é um tecido bicamada com uma construcéo que combina atributos
da tecnologia tecida e unidirecional. O tecido é formado por duas camadas de feixes paralelos,
sobrepostas e costuradas, sendo uma camada orientada em +45° e a outra em -45, e ambas
revestidas com um polimero de alta viscosidade (CHIOU, 2012). A Figura 11 apresenta um
esquema do tecido utilizado, bem como uma imagem real da superficie do tecido.

-45° @ o

+45°

Feixes Costura

Figura 11. A aramida bicamada utilizada, sendo (a) um esquema da construcao e (b) superficie real.
O TPU Mantoflex® 2198A de base éster foi usado como matriz nesse trabalho. Esse

material foi recebido em forma de pellets com densidade de 1,23 g/cm3, dureza Shore 98A e
indice de fluidez de 4,5 g/10 min (205 °C/2,16 kQ).
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4.1.1 Caracterizagdes da matéria-prima

Com intuito de se conhecer melhor as propriedades mecanicas e térmicas, foram
realizadas caracterizacdes preliminares na aramida e no TPU. Inicialmente foi realizado o
ensaio de tracdo de feixes da fibra de aramida pela ASTM D7269, onde foi possivel se conhecer
a resisténcia, modulo e tenacidade a ruptura dos fios. Os ensaios foram conduzidos em uma
maquina universal de ensaios Emic 23-5D, com célula de carga de 5 kN com taxa de velocidade
de 375 mm/min em 10 corpos-de-prova (CPs) de comprimento inicial de 750 + 2 mm. Para esse
ensaio, os feixes foram obtidos a partir da retirada dos pontos de costura, seguindo pelo
destacamento deles no comprimento pré-definido.

Analises térmicas de termogravimetria (TGA) e calorimetria exploratoria diferencial
(DSC) da aramida e do TPU foram realizadas para se obter os perfis de degradacdo e
estabilidade térmica para o processamento e temperaturas de transicdo. A analise de TGA foi
realizada de acordo com a norma ASTM E1131 em um equipamento Shimadzu TGA 50, a uma
taxa de aquecimento de 20 °C/min, entre 40 °C e 900 °C, com atmosfera de N2 para o TPU e
oxidante (ar sintético) para a aramida. A massa inicial de cada amostra nessa analise foi de ~10
mg.

Realizou-se analises de DSC em um calorimetro exploratério diferencial da TA
Instruments (modelo Q-20) com software acoplado. Com ~5 mg de massa inicial, cada amostra
foi acondicionada em panela de aluminio e submetida a dois estagios de aquecimento e um de
resfriamento, a uma taxa de 10 °C/min em todas as etapas, entre -40 e 300 °C para a aramida e
entre -60 e 220 °C para 0 TPU. A atmosfera utilizada na analise da aramida foi oxidante e
mistura de N2/O. para 0 TPU. As temperaturas de transicdo foram determinadas pela ASTM
D3418.

4.2 PROCESSAMENTO E CARACTERIZACAO DA MATRIZ TERMOPLASTICA

Os pellets de TPU passaram por secagem a 105 °C por 5 h em uma estufa Fanem
315SE e foram processados via extrusé@o para se obter filmes com densidade de area de 60 g/m?
e espessura de ~60 pm. O processamento foi realizado em uma linha de extruséo para filmes
planos com 3 zonas de aquecimento, da marca AX Plasticos e modelo Lab-16, composta por

extrusora com matriz plana de abertura de ~50 um e largura de 220 mm acoplada a um conjunto
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de rolos (calandra do tipo Chill Roll), sendo os dois rolos iniciais refrigerados por dgua para
resfriamento do filme, puxador e bobinador controlados por inversores de frequéncia.

Os filmes foram processados em um perfil de trés zonas de aquecimento na
temperatura de 200 °C, rosca universal com diametro de 16 mm (L/D de 26), rotacéo de 72 rpm
e 56 N.m de torque. Logo ap0s o processamento, o TPU ainda possui propriedades mecénicas
relativamente baixas. Assim, apos a coleta, os filmes foram colocados em estufa a 80 °C por
até 8 h, para maior empacotamento da fase cristalina do material (MANTOFLEX IND., 2022).

A caracterizacdo dos filmes de TPU foi realizada pelo menos 10 dias apdés o
processamento para uma maior garantia de estabilizacdo. Os filmes foram caracterizados por
ensaios mecanicos de tracdo e perfuracdo em uma maquina universal de ensaios Emic 23-5D,
com célula de carga de 5 kN. Os ensaios de tracdo foram conduzidos de acordo com a norma
ASTM D882, com distancia inicial entre garras de 50 mm e velocidade do travessdo de 50
mm/min e de 500 mm/min, para melhor avaliacdo do comportamento do material nas duas taxas
de solicitacdo. Para cada velocidade, foram ensaiados 5 CPs nas dimensfes de 120 mm x 25
mm e espessura de 60 £ 3 um. Os ensaios de perfuracdo foram realizados de acordo com a
norma ASTM F1306 em CPs nas dimensfes de 100 mm x 100 mm a uma velocidade do
travessdo de 25 mm/min. Com esse ensaio, verificou-se resisténcia, energia absorvida e

comportamento geral do filme.

4.3 FABRICACAO DOS COMPOSITOS LAMINADOS

A fabricacdo dos laminados de TPU/aramida se deu por compressdo a quente. Os
parametros de processamento foram definidos a partir de um estudo preliminar utilizando a
ferramenta estatistica DOE, para andlise, otimizacdo e controle dos parametros, baseado na

avaliacdo da resisténcia interlaminar, como descrito a seguir.

4.3.1 Planejamento de Experimentos (DOE)

Buscou-se identificar a melhor combinacdo de pardmetros de processamento para
maximizar a adesividade entre camadas de aramida/TPU, conferindo assim, maior estabilidade
aos laminados. O DOE ¢é uma ferramenta capaz de avaliar a influéncia dos parametros definidos
na resposta buscada, além de apresentar resposta otimizada por meio de célculos estatisticos,

correlacdo de grupos e superficies de respostas (MONTGOMERY, 2013).



33

Neste trabalho, os efeitos dos pardmetros de temperatura, pressdo e tempo de
processamento por compressdo a quente foram examinados, visando obter a combinagdo que
apresentasse a maior adesdao entre camadas do laminado TPU/aramida. Um experimento fatorial
fracionario (fracdes meias) foi realizado utilizando o software StatSoft Statistica® 12.5,
considerando os 3 parametros de processamento como fatores, com 3 niveis (-1, 0 e 1) para
cada fator, totalizando 9 experimentos (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001;
STATSOFT, 2014). A sequéncia de execucdo de experimentos foi escolhida para reduzir o
tempo total de fabricagdo, levando em consideracdo a necessidade de variacdo da temperatura

do equipamento. A Tabela 2 apresenta os limites utilizados para cada fator.

Tabela 2. Fatores e niveis analisados no DOE.

Parametro Nivel -1 Nivel O Nivel 1
Temperatura [°C] 176 200 220
Pressdo [MPa] 5 10 15
Tempo [min] 10 20 30

Os niveis para cada parametro foram definidos por meio de analises primarias nos
materiais e de revisdo de literatura. A temperatura minima de 176 °C corresponde a zona de
fusdo do TPU, 200 °C foi utilizado por Russo et al. (2017) e 220 °C foi definido como limite
maximo por ser sua temperatura maxima de processamento (MANTOFLEX IND., 2022). A
pressdo de 5 MPa foi definida de acordo com o trabalho de Pach, Fraczek e Kaczmar (2020),
enquanto 10 MPa e 15 MPa foram citados por Okhawilai et al. (2019). O parametro tempo para
cada nivel (10 min, 20 min e 30 min) foi definido levando em consideracdo os trabalhos de

Russo et al. (2017), Carrillo et al. (2012) e Stojanovi¢ et al. (2013), respectivamente.

4.3.1.1 Fabricacao das amostras e ensaio de adesividade (T-peel test)

Para a producéo dos CPs para ensaio de adesividade, os filmes de TPU foram cortados
nas dimensdes de 80 mm x 120 mm e foram postos entre camadas de aramidas cortadas nas
dimensdes de 130 mm x 120 mm (MARTINEZ et al., 2017). As camadas internas de aramida
foram alinhadas em 0° para evitar esgarcamento e interferéncia na medida de adesividade
promovidas pela elevada assimetria intercamada (+45). Portanto, a orientacéo das duas camadas
de tecido de aramida utilizado foi de 90°/ 0° / 0° / 90°. Antes da prensagem, todas as amostras

passaram por secagem em estufa a 100 °C por ~5 h.
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Para a compressdo a quente, foi utilizada uma prensa hidraulica com os pardmetros
definidos pelos experimentos do DOE. As dimensbes dos laminados foram definidas
inicialmente para que, apds prensagem, cada amostra produzida pudesse ser dividida em 3 CPs
para o ensaio de T-Peel. A nomenclatura adotada no rastreamento de amostras foi atribuindo a
letra “K” para as camadas de aramida e “PU” para as camadas de filmes de TPU, ambas
acompanhadas do nimero de camadas por amostra. A Figura 12 apresenta esquematicamente a
sequéncia de empilhamento, as dimensdes e a regido de corte das amostras, além do esquema

dos CPs. Nota-se que o TPU néo cobre toda a area de tecido em preparacao ao ensaio.

(a)

(seweb)
wwi 00'sz

Aramida
TPU
= Linha de corte apds moldagem

Figura 12. (a) Esquema de empilhamento dos laminados K2_1PU e (b) CP para ensaio de T-peel.

A adesividade entre camadas dos laminados foi medida de acordo com a norma ASTM
D1876. Uma Emic 23-5D (célula de carga de 5 kN) foi utilizada para os ensaios, com
velocidade constante do travessdo de 254 mm/min, distancia inicial entre garras de 50 mm e
mordentes rugosos de 25 mm x 40 mm para melhor fixacdo dos CPs. A resisténcia interlaminar
é a resposta desse ensaio, dada em N/mm, que corresponde a média da carga observada apds o
primeiro pico da curva de T-peel até pelo menos 127 mm de deslocamento ao longo dos CPs.
Como os CPs possuiam 80 mm do comprimento adesivado com TPU, a resisténcia interlaminar
foi medida utilizando o deslocamento total de cada amostra (160 mm), podendo avaliar toda a
area adesivada do laminado.

Ap0s a otimizacdo dos parametros pelo DOE, foram fabricadas outras amostras para

T-peel com objetivo de verificar a influéncia do aumento do numero de camadas total de
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TPU/aramida na adesividade. Essa medida é importante para verificar a homogeneidade da
distribuicéo de calor na prensa, e assim realizar controle da qualidade do processamento. Enté&o,
foram fabricadas amostras contendo 2, 8, 10 e 12 camadas de aramida e com 1, 2 e 3 filmes de
TPU entre camadas, sendo as duas camadas centrais de cada placa isoladas das demais com
papel manteiga, para que fosse possivel retird-la e realizar os ensaios de resisténcia interlaminar
como apresentado anteriormente. A Figura 13 apresenta um esquema exemplo de montagem

dos laminados avaliados nos ensaios de t-peel.

K8 1PU K8 2PU K8 _3PU

\NV
AV VN&‘M‘

[] Aramida [ TPU [] Papel manteiga

Figura 13. Representacdo de amostras de t-peel contendo 8 camadas de aramida com varia¢do na
guantidade filmes de TPU com nomenclatura adotada.

4.3.2 Processamento por Compressdo a Quente

Apbs a definicdo dos parametros pela analise de DOE, foi realizada a fabricacdo dos
compositos laminados utilizados no trabalho. Cada configuracdo de amostra foi empilhada,
levada a estufa para secagem por 5 h a 100 °C, e posteriormente comprimidas a quente usando
uma prensa hidraulica (Carver CMG30H-12-ASTM) nas dimensdes de 150 mm x 150 mm para
0s ensaios de QSI, e 150 mm x 250 mm para os ensaios de tragéo, cisalhamento e DMA, sendo
posteriormente cortados em CPs nas dimensdes recomendadas por cada ensaio. Para este
trabalho, foram fabricados laminados contendo 8, 10 e 12 camadas de aramida com 1, 2 e 3
camadas de filmes de TPU entre as camadas de aramida. A Figura 14 ilustra as configuracoes

produzidas nesta etapa.



K8 1PU K8 2PU K8 3PU
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Figura 14. llustracdo das configuracdes de laminados estudadas contendo camadas externas de
aramida e camadas internas de TPU.

O controle dos parametros de processamento visou gerar uma impregnacao satisfatoria
das fibras pelo TPU. A sequéncia de processamento consistiu em trés etapas: (a) aguecimento
a 200 °C sem pressdo por 10 min para estabilizar a temperatura dos filmes de TPU, (b)
compressdo a 200 °C e 10 MPa por 15 min para forcar a o fluxo e a impregnacao do tecido, (c)
Abertura do molde, retirada a placa e colocacdo em estufa por 15 h a 80 °C para
cura/estabilizacdo completa do TPU (MANTOFLEX IND., 2022). A Tabela 3 apresenta uma
descricdo das configuracdes fabricadas para os diferentes ensaios.

Tabela 3. Descritivo de amostras fabricadas e ensaios pertinentes.
TOTAL DE CAMADAS

PLACA ARAMIDA TPU ENSAIOS

K8 1PU 8 7 SI. DMA. Tracs

K8 2PU 8 14 QSI, DMA, Tragdo e
= Cisalhamento

K8 3PU 8 21

K10_1PU 10 9 QS

K12_1PU 12 11 QSlI

Durante a fabricacdo, algumas dificuldades surgiram no que se refere a disposi¢do dos
filmes de TPU entre as camadas de aramida. Quanto maior a quantidade de filmes, maior
dificuldade de manté-los distendidos e bem posicionados entre os tecidos de aramida, devido a
necessidade de manuseio das amostras organizadas antes da prensagem. Portanto, ficou
definido por limitar em 3 camadas de TPU neste trabalho. A quantidade de aramida ficou
definida em 8, 10 e 12 camadas por se tratar de valores médios utilizados em coletes balisticos

leves, que contém camadas Kevlar® bicamada apenas costurados entre si (KEDZIERSKI et al.,
2016).
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44 CARACTERIZACOES DOS LAMINADOS COMPOSITOS

Os laminados obtidos foram caracterizados por microscopia oOptica (MO),
microtomografia computadorizada (MCT), ensaio de cisalhamento, tracdo, QSI e DMA. Para
cada ensaio mecanico, 0s grupos de amostras foram também analisados estatisticamente com
calculos de médias, desvio padrdo e correlagBes de grupos.

Com a finalidade de se avaliar a integridade estrutural das placas obtidas, as se¢des
dos laminados K8 foram preparadas iniciando com corte a jato d’agua, embutimento em resina
termorrigida (poliéster), lixamento utilizando sequéncia de lixas com granulometria de 220,
320, 400, 600 e 1000, seguidos por polimento utilizando alumina e pano de tecido flocado. Na
sequéncia, as amostras foram observadas em microscopio Optico Carl Zeiss axio Lab Al,
acoplado a um analisador de imagem, obtendo imagens com 2,5%, 10x e 20x de aumento. As
imagens obtidas por MO foram avaliadas no software ImageJ, para célculo de espessura das
camadas do laminado. Também, amostras de aproximadamente 10 mm x 10 mm dos laminados
foram observadas por MCT em um analisador Bruker, SkyScan 1173, obtendo
aproximadamente 1900 imagens em alta resolucdo (até 6 um) para cada laminado. As imagens
foram trabalhadas em softwares de analise como o CTan e o Bruker DataViewer, para se
verificar teor de vazio (porosidade), distribuicdo e disposicdo de TPU nas camadas.

As caracterizacbes mecénicas (tracdo, cisalhamento e QSI) dos laminados foram
realizadas em uma maquina universal de ensaios Instron 3382 (célula de carga de 100 kN)
equipada com acessorios especificos para cada ensaio. Os ensaios de tracdo ocorreram de
acordo com a ASTM D3039, sendo as fibras orientadas em 0°/90°, a uma velocidade do
travessdo da maquina de 2 mm/min, distancia inicial entre garras de 150 mm, com 5 CPs de
250 mm x 25 mm para cada amostra. Os ensaios de cisalhamento ocorreram de maneira analoga
aos ensaios de tracédo, e foram realizados de acordo com a ASTM D3518, utilizando 0s mesmos
parametros de ensaio, amostras, nimero e dimens@es de CPs, porém com as fibras de aramida
orientadas em +45 e limite de deformacdo méxima de 5%, como determina a norma. Os
modulos de tracéo e cisalhamento foram obtidos com o auxilio de extensémetro axial (tipo clip
gage) instalado na maquina. A Figura 15 apresenta um esquematicamente a orientacéo de fibras
dos CPs utilizados na tracao e cisalhamento. Os ensaios de QSI pela importancia neste trabalho

estdo detalhados separadamente a seguir.
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Figura 15. Representacdo esquematica de orientacOes de fibras nos ensaios de tragdo e QSI.

Os ensaios de tracdo foram limitados apenas a regido elastica dos laminados devido ao

escorregamento e delaminacdo de camadas mais externas dos CPs, durante ensaios iniciais. A

ocorréncia de tais fenbmenos se deu na regido das garras, onde ha maior concentracéo de tensao.

A Figura 16 apresenta um dos CPs de tracdo ap6s ensaio inicial.

Figura 16. CP de tracdo ap0s ensaio, apresentando regido de escorregamento/delaminacao.
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4.4.1 Indentacdo Quase-Estéatica (QSI)

Ensaios de QSI foram realizados de acordo com a norma ASTM D6264 em 3 CPs para
cada grupo estudado (Tabela 3), utilizando um suporte com configuracdo de borda (edge) com
SPR = 9,62, sendo o diametro do vao (Ds) de 125 mm e o indentador hemisférico com ~13 mm
de diametro (Dp), movendo-se a uma velocidade de 1,25 mm/min na penetracdo e no retorno.
Nos ensaios de ciclo Unico, a carga de indentacdo foi aplicada até o limite de deslocamento
(profundidade) possivel do suporte utilizado, isto €, 20 mm. Com auxilio do software OriginPro
2021, foi possivel realizar calculos para obtencéo da energia absorvida (Ez) de indentacédo, dada
em Joule (J), que corresponde a area abaixo da curva carga-deslocamento de cada amostra,

representado matematicamente pela Eq. (2):

5¢

E, = f F(8)ds Eqg. (2)
8

onde & (m) é a posicdo do indentador no contato inicial com o CP, e & (m) corresponde ao
deslocamento do indentador ao final do ciclo de descarga e F (N) é a carga de contato medida
com o deslocamento do indentador. A Figura 17 apresenta o suporte montado na Instron 3382

com uma amostra posicionada par no inicio do ensaio.

Figura 17. Suporte e amostra posicionada para ensaio de QSI.

Foram realizados também ensaios de QSI com alguns ciclos de penetracdo e retorno
baseados na literatura, com a finalidade de se avaliar a capacidade de absorcdo e recuperacao
de energia a cada incremento de perfuracdo para os diferentes grupos de laminados
(YUDHANTO et al.,, 2018). A metodologia utilizada consistiu em ciclos de penetracdo e
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retorno controlados por deslocamento, conforme apresentado na Figura 18. O uso dessa
metodologia permite avaliar a capacidade de um material composito resistir a diversos eventos
danosos por impacto, bem como a resisténcia ao inicio de delaminacdo nessas condicGes. Os
valores de deslocamento foram definidos a partir de analises preliminares das amostras,

buscando avaliar apenas a regido que antecede a regido de cisalhamento.
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Figura 18. Representacdo esquematica dos ciclos realizados nos ensaios de QSI.

Arigidez (K) dos laminados foi medida pela inclinacéo da regido linear na curva carga-
deslocamento (dada em N/mm), antes do inicio dos primeiros danos permanentes. Foi também
realizada avaliacdo da capacidade de recuperacdo dos laminados por meio de célculos de

energias elastica e dissipada em relacdo ao tempo de recuperacdo (CADIEU et al., 2019).

4.4.2 Anélise Dindmico-Mecanica (DMA)

As analises de DMA foram realizadas em um equipamento DMA 850 da TA
Instruments, equipado com um sistema de resfriamento de ar (ACS3) para se obter as curvas de
modulo de armazenamento (E’) e de perda (E’”), bem como o fator de perda (Tan 8), que podem
dar indicacdo da adesividade entre camadas e da capacidade de absorgéo de energia de impacto.
As analises ocorreram no modo double cantilever na frequéncia de 1 Hz, com varredura de
temperatura na faixa de -60 °C a 150 °C e taxa de aquecimento de 3 °C/min para todos 0s

laminados estudados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos e a discussdo relacionada
desde a caracterizacdo dos materiais de partida, fabricacdo dos filmes de TPU, estudo e
otimizacdo de parametros de fabricacdo pelo DOE, avaliagéo da estabilidade dos laminados

com varias camadas, seguindo pela fabricacdo e caracterizacdo desses compositos.

5.1 CARACTERIZACOES INICIAIS

A Figura 19 apresenta os resultados de perda de massa e a respectiva curva derivada
(DTGA) para o TPU utilizado. E possivel verificar o inicio de uma significativa perda de massa
a partir de 250 °C referente a degradacao inicial da fase rigida do material devido a quebra das
ligacGes uretanicas e liberacdo de CO2. Em aproximadamente 330 °C, nota-se uma pequena
variacdo na intensidade da perda, relacionada a degradacéo da fase flexivel que comp&e o TPU
(PETROVIC et al., 2007).

Tais variacdes sdo melhor evidenciadas na curva de DTGA, onde se incluiu as
deconvoluges dos picos pelo método de distribuicdo gaussiana, tendo coeficiente r2=0,9902.
Assim, pode-se verificar a quantidade relativa de cada segmento no TPU que é ~50%. Com
relacdo aos picos de degradacdo, foi verificado que a fase rigida teve taxa de degradacdo mais
elevada em 342,4 °C, enquanto a fase flexivel apresentou ponto maximo de degradacdo em
413,7 °C.
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Figura 19. Curva de TGA (a) e da derivada da perda de massa com deconvolucio gaussiana

evidenciando as fases rigida e flexivel (b) do TPU.
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Como citado anteriormente, o0 TPU é um copolimero linear em bloco de caracteristica
termoplastica, formado por segmentos de cadeia flexiveis com baixa Ty € segmentos rigidos
ordenados de elevada Tg (PANDEY et al., 2017; Ql; BOYCE, 2005). A Figura 20 apresenta o
resultado de DSC obtido acrescido de uma curva auxiliar de 12 derivada para melhor evidéncia
das regides térmicas de interesse. Verifica-se que o TPU apresenta regides de transicao vitrea
da fase flexivel (Tgss) e rigida (Tgus) em 1,0 °C e 109,0 °C, respectivamente, sendo

evidenciados pela variagcdo na curva principal e os picos aparentes na derivada.

Endo

T, da fase flexivel T, da fase rigida

Deriv. DSC (u.a.)
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—— TPU 2198A
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210
Temperatura (°C)

Figura 20. Curva de DSC do TPU 2198A e sua derivada evidenciando as principais transi¢cdes

térmicas (segundo ciclo de aquecimento).

A localizacdo (temperatura) das transi¢cbes esta relacionada diretamente com a
proporcdo dos constituintes utilizados na sintese e, consequentemente, com a propor¢édo e
miscibilidade das fases presentes no copolimero, sendo os resultados obtidos condizentes com
a literatura (ERNZEN et al., 2022). O pico endotérmico em 179 °C evidencia a regido em que
0 material passa para o estado fluido viscoso, sendo referente a temperatura de fusdo (Tnm).
Considerando a baixa estabilidade térmica do TPU acima dessa temperatura (HENTSCHEL,;
MUNSTEDT, 2001), o valor do nivel -1 para este fator no DOE foi uma temperatura

intermediaria entre a Tm € a inicial do evento térmico (170 °C).
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A aramida tambeém foi caracterizada termicamente por TGA e DSC para verificar a
faixa de temperatura segura de processamento sem ocorréncia de degradacdo. A Figura 21
apresenta a curva de TGA da aramida. A aramida é um material higroscépico devido a presenca
e afinidade do grupo amida com a &gua. Por isso, a perda de massa aparente (3%) até 150 °C é
atribuida a quantidade de umidade total.

De acordo com Chiou (2012), cada camada do tecido de aramida é revestida por um
polimero de elevada viscosidade numa faixa de 1 a 15% em peso. Pode-se verificar que o
polimero utilizado como camada de revestimento possivelmente inicia a degradacdo em ~249,5
°C seguindo até ~400 °C. A perda de massa relativa a degradacdo nessa faixa é de 14,9%,
estando na faixa delimitada por Chiou (2012). O revestimento utilizado na aramida possui uma
Ty em aproximadamente —15 °C, como apresentado na Figura 22, sendo coerente com as
informacdes descritas nas reivindicacfes da patente desse material (CHIOU, 2012). Segundo a
patente, 0 material utilizado como revestimento possui T4 que compreende a faixa de -40 °C a

0 °C, podendo ser adesivos cianoacrilatos, uretanos, aminas alifaticas, entre outros.

100

Perda de Massa - Keviar

80 —

60 .

Massa (%)

40 - -

20 .

— 1 T T T T T T T T T T — 1 L T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C)

Figura 21. Termograma do Kevlar® XP S307.

Em temperaturas superiores a degradacéo do revestimento no TGA, pode-se verificar

que a degradacdo da aramida se inicia em ~520 °C, sendo essa regido referente a degradacgéo
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por cisdo das cadeias da aramida. Em ~600 °C, quase todo o material que compde o tecido foi
degradado, restando 1,76% de residuo (OZEN et al., 2022).
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Figura 22. DSC do Kevlar® XP S307 e respectiva derivada, com indicacdo da T4 do revestimento

(segundo ciclo de aguecimento).

A aramida se destaca em relacdo a outros tecidos utilizados em aplicacGes de impacto
(ADAMS et al., 2001). A Figura 23 apresenta 0 comportamento desse material em tracdo dos
feixes e Tabela 4 sumariza os resultados obtidos nos ensaios. VVé-se que essa aramida possui
boas propriedades para aplicacdo de impacto, verificados pelos valores de alongamento na

ruptura e tenacidade dos feixes.

Tabela 4. Resultados dos ensaios de tracéo de feixes de aramida.

Max. Carga Alongamento

- Mddulo Energia
Deslocamento Maxima [MN/tex] na ruptura [J]
[mm] [N] [%0]
MEDIA 15,14 302,92 65274 2,02 2,21

DESVIO 1,17 33,85 6414 0,16 0,34
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Figura 23. Curvas de carga x deslocamento em trac&o dos feixes de aramida.
5.2 PROCESSAMENTO E CARACTERIZACAO DOS FILMES DE TPU

Os filmes de TPU foram obtidos por extrusdo plana utilizando o material como
recebido. Os primeiros resultados ndo foram satisfatorios devido a presenca de umidade no
material, sendo responsavel pela formacédo de bolhas no filme (liberagdo de CO,). A extrusora
utilizada ndo possuia sistema de secagem pré-processamento, sendo necessario alimentar o funil
com uma menor quantidade de material seco, diminuindo o risco de absorgdo de umidade.

Ap0s ajuste na secagem, alimentacdo e parametros de processamento, foi possivel
obter filmes de TPU com qualidade satisfatéria para fabricacdo dos laminados. A Figura 24
apresenta um dos primeiros filmes obtidos, bem como o filme final ap6s os ajustes para

comparacao.



Figura 24. (a) Primeiro filme obtido, apresentando bolhas; (b) amostra do filme final de TPU 2198A.

A Figura 25 apresenta os resultados de tragdo dos filmes em duas taxas de velocidade.
O comportamento inicial da curva é referente a deformacéo elastica, seguido por deformacao
ndo-linear atribuida as movimentacdes moleculares da fase flexivel e, por dltimo, o
enrijecimento ocasionado pelo rearranjo e cristalizagdo molecular.

Para melhor comparagéo entre as curvas, a Tabela 5 apresenta a resisténcia nas regides
principais. Os filmes de TPU obtidos apresentam resultados mecanicos mais interessantes que
outros filmes termoplasticos utilizados em trabalhos que objetivam avaliar a absorcdo de
energia de impacto em laminados compdsitos (KIM; LEE, 2016; RUSSO et al., 2013).
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Figura 25. Resposta em tracdo dos filmes de TPU 2198A em duas taxas de deformacéo.
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Tabela 5. Resisténcia a tracdo dos filmes em diferentes taxas de velocidade.

Resisténcia a tracao [MPa]

20% 100% % Def. max. [%

doef. ggf 382f. Ruptura el
50 mm/min Médi_a 9,06 20,67 63,25 81,00 359,41
Desvio 0,16 0,638 1,80 1,55 3,16
500 mm/min Médi_a 12,76 27,25 75,71 98,98 363,29
Desvio 0,27 0,501 1,29 2,81 10,44

A proporcao de segmentos rigidos e flexiveis do TPU definem seu comportamento
mecanico e sensibilidade a variacdo de taxa de deformacdo. A norma ASTM D882 indica uma
velocidade de ensaio padrdo de 500 mm/min para materiais elastoméricos. Porém, a realizacdo
dos ensaios também a uma velocidade 10 vezes menor, permite uma avaliagdo mais criteriosa
acerca do comportamento viscoelastico do TPU gquando solicitado em diferentes taxas. De fato,
nota-se que, a uma taxa de deformacdo mais alta, 0 TPU apresenta maior rigidez e resisténcia
mecénica, sem alteragdo significativa na deformabilidade. 1sso se da devido as movimentacoes
de ambas as fases, a rigida contribuindo com o incremento na resisténcia e a flexivel na
deformacéo em taxa mais elevada (menor tempo de resposta) (MIAO; HE; LI, 2020; SINGH et
al., 2021).

O comportamento em tracdo dos filmes possui grande relevancia por estar associado a
outras propriedades, como a resisténcia a perfuracdo, visto que nesse tipo de solicitacdo, a
indentacdo do material gera deformacdes trativas. Nesse quesito, o TPU apresenta boa
resisténcia ao se comparar com outros polimeros termoplasticos utilizados em aplica¢cdes que
requerem boa resisténcia a perfuracdo (WYPYCH, 2016).

A Figura 26 apresenta o comportamento em perfuracao dos filmes de TPU 2198A de
espessura média de 61 um. Vé-se uma boa resisténcia a perfuracao, absorvendo em média 0,55
+ 0,03 J de energia total, para uma carga maxima de 39,10 = 1,52 N e profundidade de
perfuracdo de 32,72 + 0,63 mm (NGUYEN et al., 2005).
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Figura 26. Comportamento do filme de TPU 2198A em perfuracao.
5.3 FABRICACAO E CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS LAMINADOS

Com os dados obtidos pelas caracterizages térmicas e com dados da literatura, foi
possivel definir os niveis para cada fator de influéncia no processamento. Com os dados de
entrada (fatores e niveis) apresentados na Tabela 2, o software gerou 9 experimentos
combinando fatores pelo método de fragdo meia, 0s quais guiaram a fabricacdo e ensaios de

adesividade por T-Peel, conforme detalhado na Tabela 6.

Tabela 6. Descricdo de experimentos gerados no DOE.

Experimento Temperatura [°C] Pressdo [MPa] Tempo [min]

1 176 5 10
2 176 10 30
3 176 15 20
4 200 5 30
5 200 10 20
6 200 15 10
7 220 5 20
8 220 10 10
9 220 15 30
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Seguindo os parametros de cada experimento, foram produzidas amostras para ensaios
de adesividade T-peel levando em considera¢do também a orientacéo das fibras. A Figura 27
apresenta os ensaios realizados em diferentes orientacdes no tecido XP® S307. Este tecido
apresenta fibras orientadas em +45°. Entretanto, testes de adesividade preliminares mostraram
que a melhor maneira de se medir essa propriedade foi com a utilizacdo das camadas centrais

em mesma orientacdo e ambas na direcdo da aplicacdo da carga (em 0°).

+45°/-45°/TPU/+45°/-45° 0°/90°/TPU/0°/90° 90°/0°/TPU/0°/90° |

D

Figura 27. Ensaios preliminares de adesividade T-peel nos tecidos em diferentes orientacoes.

Os CPs com camadas orientadas em +45° ndo tiveram resultados satisfatérios devido
ao esgarcamento do tecido a medida em que o ensaio acontece. Os CPs de camadas centrais
defasadas em 90° também ndo tiveram resultados satisfatorios devido & menor adesividade das
camadas costuradas do proprio tecido de aramida em relacdo a camada contendo TPU, sendo
verificado pelo “destacamento” da camada em 90°.

Assim, as amostras para todos os demais experimentos foram fabricadas com
orientagdo das camadas internas em 0°. A Figura 28 apresenta os resultados obtidos nos ensaios
T-peel das amostras definidas pelo DOE. Vé-se varia¢Oes expressivas na resposta adesiva entre
grupos de laminados a partir da mudanga nos parametros de processamento. Também, que 0s
grupos fabricados na temperatura intermediaria geraram os melhores resultados de adesividade

em geral.
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Figura 28. Resultados de T-peel das amostras fabricadas nas condicdes definidas no DOE.

Ao realizar a andlise estatistica Tukey da correlacdo de grupo, verificou-se que 0s
experimentos realizados a 200 °C tiveram melhores respostas, destacando-se dos demais, e ndo
apresentaram diferencas significativas entre si. O grupo de pior desempenho foi o dos
experimentos realizados a 220 °C, com 0 experimento 9 ndo mostrando adesdo alguma entre
camadas. Isso se deve a maior fluidez do TPU a uma temperatura de 220 °C, causando alta
permeacdo do material para as camadas de refor¢o, especialmente para maior pressao e tempo
utilizados.

Observa-se que o experimento 4 (200 °C, 5 MPa, 30 min) apresentou a melhor resposta
a adesdo, sendo a melhor combinacdo dos parametros de processamento. O grupo de amostras
fabricadas na menor temperatura utilizada demonstra melhor o efeito do tempo de prensagem
(assim como o grupo de 200 °C), indicando que nessas amostras (2 e 4) o TPU teve tempo
suficiente para fluir para a aramida, promovendo maior adesividade na dada temperatura
(HENTSCHEL; MUNSTEDT, 2001).

O conhecimento da influéncia dos parametros de fabricacdo nas propriedades de

materiais compositos é de fundamental importancia. Na analise de variancia, o p-valor foi
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avaliado e, se p < a, ha correlagdo estatistica significativa entre a variavel e seu coeficiente na
equacdo de regressdo. Para o trabalho atual, o p-valor utilizado foi de 0,05 (indice de confianca
de 95%), com ajuste linear (L) e quadratico (Q) dos fatores estudados (MEHRAJ; SISTLA,
2022). Como se observa no grafico de Pareto (Figura 29a), o fator mais significativo (maior
influéncia nos valores finais de adesividade dos laminados) foi a temperatura com o coeficiente
de regressdo de 12,61 no ajuste quadratico.

Ainda tomando como base os dados e seus tratamentos, verificou-se boa correlacdo de
valores previstos com o0s obtidos experimentalmente, como apresentado na Figura 29b.
Realizando um ajuste linear para correlacionar os dados, foi possivel verificar que o0 modelo
experimental utilizado é eficiente nessa aplicacdo, pois 0s valores observados e previstos
apresentam boa correlacdo e ajuste (com valor de R2 = 0,98859).

Sabe-se que o TPU, sendo um copolimero de bloco segmentado, tem uma temperatura
de ordem-desordem muito préxima a da cisdo de ligacdo de uretano (220°C). Acima desta
condico, a viscosidade do polimero reduz drasticamente (HENTSCHEL; MUNSTEDT, 2001;
PRISACARIU, 2011). Assim, é esperado que o TPU seja muito sensivel as mudancas de

temperatura e, portanto, esse parametro deve ser cuidadosamente controlado e otimizado.
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Figura 29. (a) Grafico de Pareto apresentando estimativa dos efeitos padrdes de parametros, e (b)

grafico de correlacdo entre os valores previstos (ajuste linear) e os observados.

Por meio da ferramenta DOE, é possivel analisar a influéncia dos parametros de
processamento, bem como realizar uma otimizacdo do processo para se obter a melhor
combinacdo de parametros. A Figura 30 apresenta graficos de contorno de resposta que
correlacionam os parametros com a adesividade. Novamente, pode-se confirmar a maior
sensibilidade da adesividade a variacdo de temperatura, seguida pela pressdao e tempo

(notadamente pelas diferencas no achatamento dos campos). No gréafico de correlagcdo tempo-
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pressdo da Figura 30, pode-se verificar influéncias similares na adesividade, dado pelos campos
quase circulares (MONTGOMERY, 2013).
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Figura 30. Graficos correlacionando os fatores e suas influéncias na resisténcia interlaminar.

De maneira geral, considerando todos os fatores, a Eq. (3) representa a correlagdo dos

efeitos totais lineares e quadraticos dos parametros (T, P e t) na resisténcia interlaminar (R1).
RI = —3351,80 + 34,50T + 3,12P + 0,97t — 0,088T2 — 0,15P? — 0,019¢t> Eq. (3)

A equacdo geral apresentada indica o possivel valor de adesividade do laminado a cada
combinacdo de parametros (variaveis independentes) de processamento, sendo entdo, Rl a
variavel dependente de cada um destes. A andlise dos dados gerados propicia a avaliacdo
individual de cada variavel independente, sendo entdo possivel otimizar o processo pela melhor
combinacdo de seus pontos maximos.

A Figura 31 apresenta ajustes de cada parcela contribuinte na equacéo e a indicacao
dos valores criticos e otimizados que geram a adesividade maxima. Os ajustes de parametros
indicam a melhor adesividade possivel, correlacionando as regiGes maximas de cada fator.

Dessa maneira, para o fator temperatura o valor otimizado é de 196 °C, a pressdo possui valor
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otimizado em 10 MPa e o tempo 6timo é de 26 min. No entanto, considerando limitacdes dos
equipamentos empregados no processamento dos laminados compdsitos, definiu-se 200 °C, 10
MPa e 25 min para as etapas seguintes. Com estes valores espera-se uma resisténcia

interlaminar de 56,07 N/mm, calculados a partir da Eq. (3).

90

Resisténcia interlaminar {N/mm}

176 196 220 5 10 15 10 26 30

Temperatura (°C) Pressdo (MPa) Tempo (min)

Figura 31. Graficos de ajustes de valores previstos com indicagdo de pontos maximos criticos.

Durante o processamento dos laminados TPU/aramida por compressdo a quente,
fendmenos como a transferéncia de calor devem ser considerados quando se varia as dimensoes
da peca, visto que sua estabilidade e outras propriedades finais podem ser distintas a medida
gue se aumenta a quantidade de camadas de matriz e/ou reforco (LI; SHAN, 2018). Como
apresentado na Figura 32, a adesividade nas camadas centrais dos laminados tende a reduzir
quando se utiliza muitas camadas de refor¢o. Porém, ndo houve variacdo significativa na
adesividade entre as amostras com 8 a 12 camadas de reforco e 1 filme de TPU entre camadas
adjacentes. Assim, vé-se que ndo ha comprometimento na estabilidade final dos laminados,
mantendo valor consideravel de adesividade nas amostras, em relagdo a amostra padréo
K2_1PU, que foi fabricada utilizando os valores definidos anteriormente. A leve variacdo no
resultado experimental com o que foi calculado dessa amostra pode estar associado aos fatores
como manuseio dos laminados durante o processamento, variacdo na taxa de resfriamento,

limitacOes da prensa em relacdo a boa estabilidade de parametros (calibracao), entre outros.
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Figura 32. Valores de resisténcia interlaminar das camadas centrais em varias configuracoes.

A variacdo no teor de TPU afeta os valores de adesividade pois este material € um mau
condutor térmico, como a maioria dos polimeros. Como apresentado, a aplica¢do do dobro de
TPU por camada promoveu um aumento na resisténcia interlaminar devido uma maior
quantidade de material fundido fluir para o reforco, além da maior quantidade de material
remanescente entre camadas. A amostra K10 _3PU teve adesividade reduzida em relacdo a
amostra K10 _2PU e isso pode estar associado a menor transferéncia de calor dos pratos
aquecidos da prensa até as camadas centrais do laminado, ocasionado pela resistividade térmica
do TPU, este ndo sendo fundido suficientemente para fluir para as camadas de reforgo.

A quantidade de material entre camadas é um fator que influencia diretamente na
adesividade, visto que o TPU remanescente deve fazer ligagdo entre as camadas adjacentes de
aramida. A Figura 33 apresenta imagens de MCT da regido central da amostra K8 1PU,
apresentando as principais regides de influéncia na adesividade. E possivel verificar que uma
quantidade consideravel de TPU migrou para as camadas de aramida, e que o material
remanescente foi capaz de garantir boa adesividade (como apresentado anteriormente) e
estabilidade final do laminado. As marcag0es indicadas na Figura 33(a-b) mostram as regides

de costura dos tecidos de aramida, onde se v& maior teor de vazios, dado pela maior migragédo
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do TPU nessas regides pela contribuicdo dos fios de costura. A indicacdo na Figura 33(c) é
referente ao vazio inerente ao tecido bicamada de aramida. Assim, esse laminado apresentou

19,52% de porosidade volumeétrica.

Figura 33. Imagens de MCT da regiéo central da amostra K8_1PU.

Como apresentado anteriormente, 0 aumento na quantidade de TPU promove aumento
na resisténcia interlaminar. A Figura 34 mostra se¢des do laminado K8 _2PU obtidos por MCT.
O maior volume de TPU entre camadas de aramida promove maior adesividade pela maior area
de contato, bem como a redugéo do volume de vazios até mesmo nas regides de costuras (regido
indicada). Esse laminado apresentou 9,77% de porosidade volumétrica, sendo a menor entre as

3 configuracdes.
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Figura 34. Imagens de MCT do laminado K8_2PU.

O incremento no volume de TPU promove uma maior adesividade utilizando os
mesmos parametros definidos pelo DOE porém, o laminado K8 3PU obteve menor
adesividade. A Figura 35 apresenta se¢des do laminado K8 3PU obtida por MCT. O volume
de TPU entre camadas de aramida esta diretamente ligado a espessura das camadas de cada
constituinte. Ainda, pode-se notar um aumento na homogeneidade das camadas de TPU, bem
como uma leve reducéo dos vazios mesmo entre as camadas duplas do tecido de aramida. Ainda
assim, o laminado K8_3PU apresentou porosidade volumétrica de 10,37%, podendo este valor

estar associado & menor permeacdo de TPU entre os feixes do tecido em relagdo a K8_2PU.
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Figura 35. Se¢des do laminado K8_3PU obtidos por MCT.

Verificada a influéncia do nimero de camadas de TPU e de aramida nos laminados, as
amostras subsequentes foram fabricadas com os parametros otimizados (200 °C, 10 MPa e 25
min). As caracteristicas iniciais de cada grupo estdo descritas na Tabela 7.

Tabela 7. Descricdo e dados iniciais dos laminados fabricados.

Grupo Camadgs de TPU/Camada 9%TPU Espessura Espes,su_ra/camada
aramida [mm] média [mm]
K8_1PU 8 1 13,9 2,44 0,30
K8_2PU 8 2 29,9 2,86 0,36
K8_3PU 8 3 38,1 3,17 0,40
K10_1PU 10 1 13,7 3,07 0,31
K12 1PU 12 1 13,3 3,61 0,30
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A espessura é um fator importante em compdsitos utilizados em protecéo ao impacto.
Neste trabalho, o pequeno aumento na espessura a cada incremento de TPU ndo é um fator
critico frente ao incremento nas propriedades proporcionadas, como discutido em (DA SILVA
etal., 2021). A Figura 36 apresenta imagens obtidas por microscopia Optica da secao transversal

dos laminados, deixando claro o aumento da espessura da camada de TPU.

K8_1PU

K8_3PU

Figura 36. Microscopia Otica da secdo dos laminados compositos trabalhados.

As analises por MCT e microscopia Optica mostraram com maior clareza a estrutura e
a disposicdo dos constituintes do compdsito. Verificou-se que houve fluxo de TPU para as
camadas de aramida, dado também pela variagdo da espessura média desse TPU por camada,
visto que um filme utilizado possuia ~60 um de espessura. Assim, os laminados contendo 1
camada de PU apresentaram espessura média de 40 um, 84 um para os laminados contendo
2PU e 168 um para os laminados contendo 3PU.
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5.3.1 CaracterizacGes mecanicas

Nos materiais comp0sitos, a variacdo na propor¢éo de cada constituinte em geral afeta
suas propriedades mecanicas. A Figura 37 apresenta o grafico de rigidez em tracdo dos
laminados de TPU/aramida. Em compdsitos em geral, ha uma tendéncia na reducao da rigidez
com o0 aumento do teor de matriz por esta ser, em geral, menos rigida que as fibras (MILLER
et al., 2015). Assim, laminados contendo aproximadamente 14% de TPU (K8_1PU)
apresentaram maédulo elastico em tracdo de 23,96 + 2,13 GPa, seguido do laminado contendo
29,9% de TPU (K8 _2PU), de 18,51 + 1,55 GPa, e, com menor mddulo, os laminados com
38,1% de TPU (K8 _3PU) que apresentaram 13,85 * 1,89 GPa.

80 1 —«s_1pU ]

T

0,1 ' 0,2 ' 0,3
Deformacao (%)

Figura 37. Grafico tensdo x deformacdo em tracdo dos laminados de TPU/aramida.

A Figura 38 mostra as curvas tensdo x deformagéo em cisalhamento dos laminados de
TPU/aramida. De maneira visual, verifica-se claramente a reducéo na rigidez e resisténcia ao
cisalhamento no plano, e a Tabela 8 apresenta os dados compilados. Os resultados mostram
uma reducdo nas propriedades podendo estar atribuida ao afastamento entre as camadas de

aramida, além do comportamento mais elastomérico proporcionado pelo TPU.
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Figura 38. Gréfico tensdo x deformacdo em cisalhamento dos laminados de TPU/aramida.

Tabela 8. Resultados dos ensaios de cisalhamento no plano do laminado.

Maédulo em cisalhamento  Offset resisténcia (0,2%) Resisténcia em 5% [MPa]

[MPa] [MPa]
K8 1PU 243,98 + 11,46 2,40 +£0,30 4,21 +0,06
K8 2PU 168,44 + 7,35 1,64 + 0,09 3,08 + 0,09
K8 3PU 129,54 + 6,82 1,28 + 0,07 2,65 + 0,09

Por outro lado, a estrutura e comportamento viscoelastico do TPU faz com que esse
material apresente boa absorcdo de energia de impacto e deformabilidade dos laminados a
medida em que se varia o teor de TPU (MILLER et al., 2015), ocorrendo de maneira similar as
solicitacBes em QSI. O SPR utilizado nesse ensaio (9,62) e 0 comportamento termoplastico dos
constituintes resulta em resposta a perfuragdo com elevada deformacéo na regido eléstica nos
ensaios realizados.

A Figura 39 apresenta os resultados dos ensaios de QSI dos laminados contendo 8
camadas de aramida. O laminado K8_1PU apresentou boa resposta a penetracdo considerando
a area total abaixo da curva de cada CP, sem retorno. O incremento de adesividade dado pelo
aumento no volume de TPU foi responsavel pelo aumento de ~10% na resisténcia ao

cisalhamento interlaminar no laminado K8_2PU.
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De maneira contréria, 0 K8 3PU apresentou menor rigidez média nas curvas de QSI.

Isso se d& devido ao comportamento elastomérico desses materiais, além da maior facilidade

de cisalhamento entre camadas. A Tabela 9 apresenta os dados de todos os laminados avaliados

nessa metodologia.

Tabela 9. Resumo de dados dos laminados avaliados por QSI total.

Rigidez, K [N/mm]  Carga de cisalhamento médio [KN] Ea [J]
K8_1PU 1008,84 £ 55,76 6,30 £ 0,20 94,67 +5,0
K8 2PU 1130,02 + 34,81 6,63+ 0,04 9431+1,0
K8_3PU 967,81 £ 74,33 5,99+ 0,70 76,51+ 3,5
K10_1PU 937,00 + 12,11 4,34 +£0,30 77,19+28
K12_1PU 855,63 + 23,96 4,13+0,20 76,55+ 4,7

Os laminados K8 3PU apresentaram rigidez média menor em relacdo aos anteriores.

Além do teor de TPU, a quantidade de camadas de aramida influencia na absor¢éo de energia.

Para melhor elucidacéo, a Figura 40 apresenta os resultados de QSI dos laminados K10_1PU e

K12 _1PU. De fato, a adi¢do de mais camadas de aramida nos laminados com uma camada de

PU promoveu redugdo gradativa na rigidez e no inicio de ocorréncia de cisalhamento, ou seja,

em menores valores de carga e deslocamento, consequentemente, os valores de Ea tendem a

reduzir. Como verificado, os laminados contendo 1 camada de TPU apresentaram certa

migracao para a aramida durante o processamento, logo, com o incremento na quantidade desse

reforco, a fragdo massica de TPU total acaba sendo reduzida (Tabela 7). Uma menor quantidade

desse TPU entre as camadas de aramida reduz a acdo de ancoramento conferida por ele e,

consequentemente, facilita a ocorréncia do cisalhamento em menores valores, além da reducéo

na rigidez. Desse modo, os laminados K10_1PU apresentaram valores inferiores aos laminados

K8_1PU e maiores que os do laminado K12_1PU.
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Figura 40. Curvas de QSI dos laminados (a) K10_1PU e (b) K12_1PU.

Laminados aplicados para absorcdo de impacto podem estar sujeitos a repetidas
solicitacfes durante seu uso. Assim, utilizou-se o ensaio de QSI para verificar a capacidade dos
laminados de recuperar entre eventos de impacto em funcdo da quantidade de energia aplicada
em cada solicitagdo (WAGIH et al., 2016).

A Figura 41 apresenta as respostas dos laminados submetidos as solicitacdes de QSI
por meio da metodologia de ciclos. Nos graficos de perfuracdo progressiva pode-se verificar a
evolugdo da absorcdo de energia, dado pelo aumento na energia dissipada. Em baixa
profundidade de penetracdo, a energia dissipada & claramente menor, visto que ha a
predominancia da energia elastica (CADIEU et al., 2019).
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Figura 41. Curvas de perfuracdo progressiva dos laminados (a) K8 _1PU, (b) K8_2PU e (c) K8_3PU
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As curvas obtidas nos ensaios de indentacdo dos laminados K8 1PU e K8_2PU,
apresentam inicio de cisalhamento em ~3000 N (inicio do 5° ciclo), sendo bem abaixo dos
valores apresentados nos graficos de indentacdo Unica. Essa reducdo ocorre pelo estresse
causado pelas repetidas solicitagdes nessa metodologia. A medida que aumenta o teor de TPU
nos laminados, verifica-se uma aproximacdo maior entre as curvas de carregamento e
descarregamento em cada ciclo, indicando uma reducdo na perda de energia, além do aumento
na forca maxima atingida em cada ciclo. Essa reducéo evidencia a predominancia no campo de
deformacéo elastica do K8 _3PU em relacdo aos outros laminados, ou seja, a menor rigidez
desse laminado é indicativo da maior capacidade de deformacéo e resiliéncia. Além disso, ele
apresenta maior resisténcia ao cisalhamento, visto que as regifes que evidenciam o fenémeno
aparecem apenas no inicio do 6° ciclo e de maneira mais sutil que para os laminados contendo
menor teor de TPU.

Essas observacdes podem indicar uma maior capacidade dos laminados K8 3PU de
absorver energia de impacto, e que o TPU influencia de maneira positiva esta propriedade,
estendendo regido de deformacdo eléstica desses laminados. A Figura 42 apresenta uma
correlacdo de Ea e forca méaxima (Fmax) para os laminados para cada ciclo de penetracdo. Vé-se
claramente que o incremento no teor de TPU promoveu um aumento na absorcdo de energia,
considerando a metodologia e as configuracdes de laminados utilizados. Como apresentado
anteriormente, o campo de deformacéo elastica do K8_3PU induz uma regido de cisalhamento
média acontecendo apds 10 mm (penetracdo maxima avaliada), podendo ainda absorver mais
energia na regido elastica que vai além do valor maximo avaliado nos ensaios atuais de
penetragdo e retorno.

A influéncia da adesividade entre camadas é um fator importante também no QSI. O
laminado K8 2PU obteve maior adesividade entre camadas e nos ensaios de QSI ciclicos
apresentou absorcdo de energia significativa, equiparavel ao K8 _3PU. Porém, este Gltimo se

destaca pela maior regido elastica (antes do cisalhamento) que o anterior.
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Figura 42. Relacdo entre Ea e Fmax dos laminados.

5.3.2 Comportamento dindmico-mecanico

A Figura 43 apresenta as curvas de moédulo de armazenamento (E’) e de tan & em
funcdo da temperatura na frequéncia padrdo de 1 Hz. Os laminados de TPU/aramida
apresentaram comportamento pseudo-sélido elastico e com formato de curvas similares. Em
todos os casos, ocorre queda abrupta no E’ com o aumento da temperatura pela aproximacao a
Ty do TPU, levando & mudanga de estado sélido vitreo para borrachoso. Os laminados K8_3PU
apresentaram maiores valores de E’ em baixas temperaturas dadas pelo maior teor de TPU no
compdsito, que proporciona absorcdo de energia e resposta elastica. Apos a Tg do TPU, em
aproximadamente 0°C, indicado pelo pico de Tan &, nota-se uma inversao nos valores de E’, e
0 K8 3PU apresenta o menor E’, conferido pela menor influéncia do TPU nessa propriedade
do composito, visto que ha mudanca desse material para o estado borrachoso com o aumento

da temperatura.
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Figura 43. Analise dindmico-mecénica dos laminados, com E’ e Tan & em fungdo da Temperatura.

A existéncia de transicGes de segunda ordem esta relacionada ao comportamento
mecanico dos materiais e, dentre eles, resisténcia ao impacto e absorcdo de energias
vibracionais ocasionadas por essas solicitagdes. Segundo Menard (2020), a forca dessas
transicdes esté relacionada a intensidade com que um polimero responde a essas solicitacdes, e
materiais que apresentam picos de Tan & referentes a essas transi¢es sdo bons absorvedores de
impacto.

A existéncia de um segundo pico de Tan & (aprox. 120°C) nos laminados estudados
esta relacionado aos movimentos moleculares da aramida nessa faixa (PRIYANKA; MALI;
DIXIT, 2021). A temperatura ambiente, a combinacdo do comportamento eléstico-borrachoso
do TPU com as propriedades da aramida promove boa absorcdo de energia de impacto, dada
pelo movimento da cadeia principal do TPU somado a resisténcia molecular da aramida abaixo
da T4. Ainda, nota-se os menores valores de Tan & nos dois picos para o laminado K8_2PU,
indicando que nesse caso a maior adesividade entre a matriz e o reforco pode influenciar
negativamente na absorcdo de energia de impacto (ATIQAH et al., 2019; KAYA,
BALCIOGLU; GUN, 2020).

De maneira geral, os laminados que apresentam maiores valores de médulo de perda
(E”) sdo bons absorvedores de energia de impacto, estando essa propriedade relacionada

diretamente com a maior deformacdo, em consequéncia a solicitacdo de impacto.
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6 CONCLUSOES

O uso de termopléasticos em compositos para aplicacdo de impacto estd em ascensao
devido as suas diversas vantagens. Conhecendo os tipos de materiais utilizados, além do estudo
dos principais fendmenos que influenciam as propriedades e respostas dos materiais a essas
solicitacOes, a combinacdo de TPU e aramida se mostra promissora na absorgao de energia de
perfuracao.

Foi verificada a sensibilidade do TPU a umidade durante o processamento dos filmes,
sendo necessarios ajustes de secagem e parametros. Os filmes produzidos obtiveram elevadas
propriedades mecénicas, sendo superiores a outros filmes termoplasticos utilizados nessas
aplicacdes. Nos ensaios de tracdo, foi verificado que os filmes de TPU variam de
comportamento com a mudanca na taxa de solicitacdo, e uma maior velocidade de ensaio
promoveu um enrijecimento do material, porém mantendo o comportamento elastomérico e
absorvendo maior energia até a ruptura.

Os parametros otimizados pelo DOE foram satisfatorios, sendo possivel produzir
laminados estaveis com boa adesividade mecanica entre as camadas. Os laminados K8 _1PU
apresentaram consideravel migracdo de TPU para a aramida, e a quantidade remanescente na
regido entre camadas foi responsavel pela resisténcia interlaminar e estabilidade geral. Os
laminados K8 2PU obtiveram maiores valores de adesividade entre camadas, dado pelo maior
teor de TPU, conferindo também menor porosidade geral. As amostras K8 3PU apresentaram
resisténcia interlaminar proxima a do K8 1PU, dado pela maior resistividade térmica advinda
do aumento da quantidade de TPU, este ndo fundido suficientemente para fluir para as camadas
de reforco.

O incremento percentual de TPU promoveu reducéo significativa na rigidez em tragdo
dos laminados, além da reducdo na resisténcia ao cisalhamento no plano. Por outro lado, esse
incremento  promoveu maior deformagdo dos laminados nas solicitacbes de
indentacdo/penetracdo, indicado pela reducdo na rigidez geral. Esses resultados indicam que,
em solicitagdes de impactos, o incremento da quantidade de TPU dentro da faixa estudada pode
aumentar a resisténcia e absorcdo de energia pela maior deformabilidade e menor rigidez. Os
resultados de DMA corroboraram 0s obtidos nos ensaios de indentacdo, reforcando que 0s
laminados com maior teor de TPU possuem capacidade de absorcéo de energias vibracionais

nas solicitagdes de impacto de alta velocidade em temperatura ambiente.
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De maneira geral, durante o desenvolvimento deste trabalho, verificou-se que ha uma
tendéncia na utilizacdo de materiais compositos termoplasticos na substituicdo de estruturas
mais densas e de baixa reciclabilidade. O TPU é um material de alta versatilidade, com
propriedades mecanicas interessantes que podem contribuir com exceléncia no
desenvolvimento de novas estruturas. A versatilidade desse material é conferida pela
capacidade de se obter propriedades desejadas a partir da variagdo da proporcao de segmentos
rigidos e segmentos flexiveis. Assim, a combinacdo TPU/Aramida se mostra promissora nessa
aplicacdo, podendo contribuir de maneira significativa no desenvolvimento de estruturas mais

leves, de alto desempenho e elevada processabilidade.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o desenvolvimento do trabalho atual, outras ideias surgiram para trabalhos
futuros que podem ser relevantes para maior assertividade e sucesso em futuras aplicagdes
desses materiais. Sendo assim, sugere-se:

- Desenvolver DOE para cada incremento percentual de TPU, avaliando a influéncia
da adesividade entre camadas na resisténcia ao impacto de baixa velocidade;

- Avaliar a capacidade de absorcao de impacto em ensaio drop-weight e balistico dos
laminados produzidos;

- Avaliar a utilizagdo de promotores de adesdo matriz/reforco e sua influéncia na
resposta em impacto;

- Investigar a influéncia de diferentes tipos de grades de TPU na resposta ao impacto

dos laminados.
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