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Resumo

A blindagem balistica multicamada propicia uma boa relacdo peso/protecédo e vem
sendo utilizada e pesquisada amplamente. Compdésitos reforcados com fibras
naturais possuem uma seérie de vantagens e ja sdo empregados como materiais
alternativos a fibras sintéticas. Nesse trabalho foram fabricados compoésitos epoxi-
malva com fracdes de 0, 10, 20 e 30% v/v com o proposito de avaliar e caracterizar
termicamente as fibras de malva. Para a pesquisa foram utilizados equipamentos de
TGA (Shimadzu modelo DTG-60H) e DMA (Q800 da TA Instruments). As analises
concluiram que a temperatura maxima de trabalho € de aproximadamente 200°C
devido a degradacédo dos componentes da fibra de malva, o compdsito possui uma
temperatura de transicao vitrea (Tg) proxima de 95°C e os compositos reforcados
com 30% v/v de malva obtiveram um maior médulo de armazenamento e perda.
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THERMAL ANALYSIS OF THE EPOXY-FIBER MALVA COMPOSITE FOR
APPLICATION IN MULTI-SQUASH BALLISTIC ARMORING

Abstract
The multilayer ballistic armor provides a good weight/protection ratio and has been
widely used and researched. Composites reinforced with natural fibers have a
number of advantages and are already used as alternative materials to synthetic
fibers. In this work, epoxy mallow composites with fractions of 0, 10, 20 and 30% v / v
were manufactured for the purpose of evaluating and thermally characterizing the
mallow fibers. For the research were used equipment of TGA (Shimadzu model DTG-
60H) and DMA (Q800 of TA Instruments). The analyzes concluded that the maximum
working temperature is approximately 200 ° C due to the degradation of the
components of the mallow fiber, the composite has a glass transition temperature
(Tg) close to 95 ° C and the reinforced composites with 30% v / v of mallow obtained
a larger storage and loss module.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com a crescente violéncia mundial, a elaboracdo de sistemas de
blindagem balistica mais eficazes, chega como parte essencial para garantir a
seguranca veicular e pessoal a nivel civil e militar. Um conjunto de fatores formados
por: mobilidade, alta absor¢cdo de impacto e resisténcia a penetracdo € o0 que
garante uma blindagem balistica apropriada.

Para propiciar uma boa relacdo peso/protecdo balistica ja sé@o utilizados
componentes ceramicos associados a outros materiais, como 0s compositos
poliméricos. Esse tipo de protecdo € denominado sistema de blindagem balistica
multicamadas (SBMs) [1].

A fim de promover a protecdo adequada, os SBMs exploram o
aproveitamento sinergético dos materiais especificos e garantem a eficiéncia na
mobilidade da estrutura. Sendo assim, séo constituidos de uma camada frontal
inicial ceramica (dura e fragil) que devera ter a funcéo de absorver a energia cinética
do projétil rompendo a sua ponta [2]. Na camada intermediaria temos um material
mais leve que o ceramico com o objetivo de absorver boa parte da energia cinética
produzida pelos estilhacos gerados pelo projétil bem como do ceramico. Nessa base
sao utilizados materiais compdésitos tendo como exemplo fibras de carbono [3]. Esse
mecanismo de absorcdo pode acontecer por uma serie de fatores como,
descolamento da fibra, estiramento ou deformacgéao das fibras, ruptura de fibras.

Ainda é comum fazer o uso de uma terceira camada feita de um metal ductil
com baixa densidade para limitar a penetracéo dos fragmentos gerados e do projétil
por meio de deformacéo plastica. Segundo a norma que rege a blindagem balistica
NIJ 0101.04, 2000 — (Norma Internacional de Resisténcia Balistica Corporal) a
eficiéncia é medida quando a profundidade do trauma for inferior a 44mm.

Contudo os materiais sintéticos utilizados nos compdsitos possuem alguns
impasses como alto custo de producdo e danos ambientais. Por esses motivos ja
existem diversos estudos para o uso de materiais alternativos utilizando materiais
como as fibras naturais lignocelulésicas (FNLs). Suas amplas propriedades, como:
baixa massa especifica, biodegradabilidade, baixo custo, baixa abrasdo, baixa
toxidade aumentam mais ainda a possibilidade dessa mudanca.

O objetivo desse estudo foi realizar ensaios de caracterizacdo térmica das
fiboras de malva (Urena lobata, linn) e seus compdsitos, para aplicacbes em
blindagem balistica. Isso contribuira para enriquecimento de informacdes relativas as
FNLs de malva e de seus compdsitos que ainda sdo pouco estudados. Para isso
foram realizados ensaios para analise em Termogravimetria (TGA) com a finalidade
de identificar as temperaturas de degradacdo do material e também foi realizada
uma analise dinamico mecanica (DMA) para identificar parametros importantes como
a temperatura de transicdo vitrea do composito (Tg), parametros de modulo de
armazenamento (E’), modulo de perda (E”) e a tangente delta (Tand).

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

As fibras de malva utilizadas (Figura 1) foram fornecidas pela Universidade
Estadual do Norte Fluminense (UENF) e obtidas da Companhia Téxtil de Castanhal.



Para matriz do compdsito foi utilizada a resina epoxi comercial do tipo éter
diglicidilico do bisfenol A (DGEBA), que foi submetida a um processo de
endurecimento com o trietileno tetramina (TETA), empregando uma proporcéo
estequiométrica de 13 partes do endurecedor para 100 partes da resina. A resina foi
fornecida pela distribuidora RESINPOXY Ltda e fabricada pela Dow Chemical do
Brasil.

As fibras de malva limpas e secas em estufa por um periodo minimo de 24
horas, com o objetivo de retirar a umidade e possibilitar a realizacdo dos ensaios
térmicos.

2.1.1 Anédlise Termogravimétrica (TGA)

Para analise por termogravimetria (TGA), as fibras de malva foram
cominuidas e inseridas em cadinho de platina. O equipamento utilizado pertence ao
Instituto de Pesquisas da Marinha (IPgM), consiste em um Shimadzu modelo DTG-
60H (Figura 2). Opera em uma atmosfera de nitrogénio com taxa de aquecimento de
10°C/min em um intervalo de temperatura de 30 a 700°C. Os ensaios foram
realizados para caracterizar amostras de fibras de malva, epdxi puro e compadsito de
epoxi com 30% v/v de fibras de malva. Durante a caracterizacéo foram identificadas
as temperaturas relacionadas as varias etapas de degradacdo dos materiais
analisados, assim como a perda de umidade e a degradacdo dos componentes
estruturais das fibras naturais.

Figura 2. Equipamento Shimadzu modelo DTG-60H.



2.1.2 Andlise Dinamico-Mecanica (DMA)

O equipamento utilizado foi um DMA Q800 (Figura 3) da TA Instruments do
Instituto de Macromoléculas Professora Eloisa Mano da UFRJ (IMA/UFRJ).

Figura 3. Equipamento DMA Q800 — TA Instruments.

As amostras utilizadas foram compdsitos epoxi-malva com fibras continuas e
alinhadas nos percentuais de 0, 10, 20 e 30% v/v. Toda metodologia seguiu a norma
ASTM D4065 e o modo de ensaio foi a flexdo em trés pontos para amostras fixas
por uma das extremidades (“single cantilever”). As dimensdes das amostras eram de
46x12x3 mm. Abaixo a Tabela 1 mostra os parametros utilizados no ensaio.

Tabela 1. Pardmetros utilizados no ensaio de DMA

Amplitude Frequéncia Forca Faixa de Taxa de Atmosfera
estatica/dindmica aquecimento aquecimento
20 um 1Hz 2N 20 a 200°C 3°C/min Nitrogénio

2.2 Resultados e Discussao
2.2.1 Resultados da Analise Termogravimétrica

Foram obtidos os resultados de TGA para a resina epoxi (Figura 4a), fibras de
malva nao tratadas (Figura 4b) e compdsito epoxi-malva 30% v/v (Figura 4c).
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Figura 4a. Analise termogravimétrica para resina epéxi (DGEBA/TETA).



Na analise termogravimétrica da resina epoxi (Figura 4a), nota-se uma
pequena perda de massa, aproximadamente em 2% de peso, até cerca de 200°C.
Habitualmente isso ocorre devido a baixa umidade presente nas resinas poliméricas
sintéticas como a DGEBA-TETA. A grande perda de massa se inicia em 331,91°C
(Tonset), € @ mMaxima taxa em 367,16°C. As duas associadas a ruptura e degradagéo
das cadeias poliméricas.
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Figura 4b. Andlise termogravimétrica para as fibras de malva.

Para as fibras de malva percebe-se uma perda de massa em torno de 6%, a
qual é coerente com a perda de umidade, que ocorre por volta de 70°C. A maior
degradacgédo ocorre a partir de 200°C até aproximadamente 600°C, significando uma
perda de massa em torno de 99%, provavelmente relativa a processos como
desidratacdo, despolimerizagdo da celulose e quebra de grupos hidroxila [6].
Observa-se também que por volta de 350°C inicia-se uma alta perda associada a
componentes estruturais da fibra de malva: lignina, hemicelulose e celulose [7].
Finalmente, ha um teor de 0,88% de cinzas, remanescente a altas temperaturas em
atmosfera de nitrogénio.
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Figura 4c. Analise termogravimétrica do compésito epoxi-malva 30% v/v.
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Na figura 4c por volta de 70°C, nota-se uma perda de massa inferior
comparativamente as fibras isoladas. O Tonset € de 319,25°C e a maxima perda de
massa para resina e a fibra também apresentaram um leve aumento de 393,62°C e
350,17°C respectivamente. Essa modificacdo pode estar relacionada ao aumento da
estabilidade do compdsito em relacdo aos materiais monoliticos. O teor de cinzas
remanescente ficou por volta de 12,7% provavelmente devido aos componentes nao
degradados a altas temperaturas. Ainda assim, o inicio da degradacdo se manteve
na temperatura de 200°C, consequentemente, sendo considerada como a
temperatura maxima de trabalho para o compdésito [7].

2.2.2 Resultados da Analise Dinamico-Mecéanica

Foram feitas analises dinamico-mecanicas nos compositos com 0% (Figura
5a), 10% (Figura 5b), 20% (Figura 5c) e 30%v/v (Figura 5d) de fibras de malva. Para
cada uma das composi¢des analisou-se as curvas de modulo de armazenamento
(E’), modulo de perda (E”) e tan O.
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Figura 5a. Analise dindmico-mecanica para anédlise do modulo de armazenamento (E’), médulo de
perda (E”) e tan & para amostra com 0%v/v de fibras de malva.

Ainda que ndo haja um consenso sobre qual curva pode-se verificar a
temperatura de transigao vitrea (Tg) [8], definiu-se a utilizacdo da ASTM E1640, que
estabelece a Tg, pelo maior pico evidenciado pela curva Tand. Com isso, verifica-se
a partir da Figura 5a que a temperatura de transicao vitrea da resina epoxi pura é de
94,80°C. Para o médulo de armazenamento, na temperatura ambiente de 25°, foi
encontrado um valor de 1750 MPa, o qual é coerente com o mdédulo de elasticidade
longitudinal tradicionalmente encontrado na literatura [9].
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Figura 5b. DMA para o médulo de armazenamento (E’), médulo de perda (E”) e tan & para amostra
com 10%v/v de fibras de malva.

Para o composito reforcado com 10% v/v (figura 5b) a Tg foi de 94,88°C.
Observa-se que ndo houve uma significativa mudanca em relacdo ao compdsito
puro, o que pode estar relacionado ao fato de que essa fracdo néo ter sido suficiente
para modificar o ponto que caracteriza a principal transicdo viscoelastica do
composito. No entanto, podemos considerar um reforco no material, uma vez que
houve um aumento no modulo de armazenamento para 2500 MPa. De modo
semelhante, o modulo de perda, que descreve a rigidez viscosa do material, também
foi ampliado em 50 MPa, com relacdo ao DMA para o0 epOxi puro.
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Figura 5c. DMA para o médulo de armazenamento (E’), médulo de perda (E”) e tan & para amostra
com 20%v/v de fibras de malva.

Na Figura 5c a Tq foi igual a 96,42°C. Novamente ndo havendo variacao
significativa em relacdo a 0 e 10% v/v. Em contrapartida, o moddulo de
armazenamento aumentou para 3750 MPa, assim como o médulo de perda para
550 MPa. Logo, pode-se afirmar que houve um ganho consideravel em termos de



propriedades viscoelasticas a partir de 20% v/v, 0 que esta coerente com outras
andlises térmicas semelhantes, encontradas na literatura [9].
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Figura 5d. DMA para o moédulo de armazenamento (E’), médulo de perda (E”) e tan & para amostra
com 30%v/v de fibras de malva.

Para 30% v/v (figura 5d) a Tg foi de 96,91°C, e como ja mencionado
anteriormente, no mesmo valor dos demais compésitos. O mbdulo de
armazenamento encontrado foi de 4300 MPa e mdédulo de perda de 600 MPa. O
ponto méximo da curva do modulo de perda representa o pico de relaxacao (a), e
variou de 78 a 85°C. De acordo com [11], a relaxa¢éo estrutural pode ser atribuida a
mobilidade das cadeias da fase cristalina do polimero da matriz devido a
reorientacdo dos defeitos.

3 CONCLUSAO

A analise termogravimétrica mostrou para a fibra de malva uma perda de
massa por volta de 6%, o0 que esta de acordo com a perda da umidade por volta de
70°C. A partir de 200°C ocorre uma grande degradagdo que continua até
aproximadamente 600°C, com perda de massa de 99%. Por volta de 350° ocorre
uma rampa de perda de lignina, celulose e hemicelulose da malva conforme dito por
[7]. Em relacdo aos compdsitos, percebe-se uma perda de massa inferior a da fibra
isolada e um leve aumento da temperatura de degradacao. Sendo visto assim como
um aumento da estabilidade do compdsito em relagédo a fibra ou a resina epodxi. A
temperatura de trabalho maxima continua em 200°C devido ao inicio da degradacao.
Com as curvas de DMA foi possivel analisar as temperaturas de transicao vitrea (Tg)
dos materiais pelo método ASTM 1640. Foram encontrados valores proximos a 95°C
para todos as amostras ensaiadas. O percentual de reforco modificou os modulos de
armazenamento e perda, ou seja, quanto maior o refor¢co utilizado maiores foram os
modulos obtidos.
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