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Resumo: Os compésitos hibridos polimero/ceramica vém séagtante utilizados em painéis de blindagem badisti
por serem materiais que possuem capacidade de afsonpactos de alta velocidade. A escolha de desiao
adequado para unir a interface de uma ceramica compolimero € um dos pontos essenciais para o dels&mento
do painel hibrido devido a sua influéncia no desenffp da blindagem. Neste trabalho foi realizado estudo de
adesdo em materiais hibridos constituido de conpdis fibras de polietileno de ultra-alta massa anflHMWPE),
Dyneemd/, e a ceramica alumina. Foram avaliados adesivosdtireza quimica distinta, a base de poliuretano,
epoxi e silano. A alumina foi caracterizada por ans de densidade, resisténcia a flexdo e micraaceletrénica de
varredura. A caracterizacao da interface adesivaféita através do teste de resisténcia ao despefamn(T-Peel) e
por microscopia optica das superficies pos-tessteftestes mostraram que dos cinco adesivos deali@a PU fiime e
0 epOxi apresentaram o despelamento na regido emtmaatriz polimérica e a camada de fibras do Dyrne€m
mostrando assim afinidade com os dois materiaiBn@wo e ceramica, e indicando que estes ades&oadequados
para o compoésito hibrido.

Palavras-chave : adesao; blindagem balisticazompésitos hibridos

1. INTRODUCAO

A blindagem balistica hibrida surgiu quando se g®®a que a utilizacdo dos metais na composicdo das
blindagens tornava os equipamentos de proteci® pefiados e ndo tdo eficientes. Foi entdo quecsdiwetilizar a
combinagéo de materiais diferentes em um painddlidedagem. Atualmente, as blindagens em tanques de guerra,
automdveis, coletes e capacetes a prova de balsidéncada vez mais utilizadas diante das guerbadathas entre os
militares e as sociedades do mundo todo.

As blindagens hibridas mais utilizadas sdo compgsta uma combinacao de ceramica e polimero. Asipsdis
ceramicas balisticas sdo o carbeto de boro (B4&heto de silicio (SiC) ou alumina @&3), pois possuem alta
resisténcia a temperaturas elevadas, elevada deisgizabastante leves quando comparados as preteeidicas.

Estas ceramicas sdo as primeiras a receberemaanotat o projétil em alta velocidade, porém elasiséapazes
de suportar a propagacdo de onda causada no paimabmento do impacto, ocasionando rachaduras pamas.
Sendo assim, é necessaria a utilizagdo de um aladédtil, que possa absorver a energia residuaffrdgmentos do
projétil e da propria ceramica, transformando agiaeinética em energia de deformacao plasticaldva2003).

Os materiais capazes de absorver a energia residloalisados em uma segunda camada do paineldoalisti
sendo compostos por materiais poliméricos comesgiai, poliamida, aramida, polietileno e poliprepd. As fibras de
aramida e as de polietileno de ultra-alta massams#io os polimeros mais utilizados em protecdesopés como
coletes, capacetes, em blindagens de veiculos militar (Lopes, 2007).

O polietileno de ultra-alta massa molar, UHMWPEné polimero com propriedades diferentes dos paiebis
convencionais. Este polietileno possui capacidasl¢rabalho em baixas temperaturas sem alteraspsapsedades
Uteis, como a resisténcia ao impacto e o coefigidatabrasédo (Polialden, 1998).

Um fator importante no desenvolvimento do paindistiao hibrido é a interface adesiva, responspeelunir a
ceramica e o polimero de maneira que o painel idddgem consiga suportar impactos sucessivos mauzssim a
ocorréncia de colaterais. A eficiéncia de absoimgactos sucessivos e a extenséo dos danos cilasta relacionada
a diversos fatores, entre eles um que tem um gapdamental é a interface da camada frontal demiesAcom a
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camada posterior polimérica. A forca de adesa® erst duas camadas, a natureza do adesivo utikzeeds interacbes
estabelecidas, a morfologia da camada interfaamidite outras variaveis, podem determinar a intedsidla propagacéo
de energia residual e assim afetar os modos denénaigicdo da cerdmica, a capacidade de o matesiatir& um
segundo impacto e o tamanho e a geometria do “talbresultante da deformacéo plastica da camada@aita.

A boa aderéncia na interface depende de fatordesatos a junta, tal como a sua geometria e adigiEs
operacionais as quais a junta é submetida. Alérteslidatores, a confiabilidade de uma junta depeaddém da
presenca de defeitos que podem ser causados pieladene rugosidade dos materiais. Testes mostrano gumento
da umidade relativa pode ser relacionado com itagigiades sobre a superficie antes da aplicaga@dstimento
podendo causar trincas na juncdo do painel (Cheese?®03 e Ozdemir, 2009). Por isso, os materieiem ser
isentos de agua, de possiveis impurezas e, alésm, @ismportante que haja uma interligacdo enéstraitura quimica
dos adesivos e dos materiais em questdo para gine seja realizada a juncdo perfeita no desenvelviomdo painel
(Berry, 2000).

Neste tipo de painel ceramica/polimero, os adesmais utilizados sdo os poliuretanos, os epoxideos
adesivos acrilatos.

Ha muitas vantagens para a utilizacao de resing epd aplicacdes industriais; além de suas bogsrigaades
mecanicas e dielétricas, possui alta processatddigaboa resisténcia quimica e térmica (Berry, p@@¥ adesivos de
poliuretanos, mais especificamente ha-melts além de possuirem alta aderéncia em fibras polie® possuem
efetiva molhabilidade na superficie do substratdi@ de facil penetragdo nos poros da superficielaéysua baixa
massa molar (Randall, 2002) sobretudo, representam uma classe de adesivosadesnte com grande crescimento,
em termos de consumo. Na sua forma convencionalpefteriais termoplasticos solidos processados sigiples
aquecimento do polimero ou mistura polimérica. Amgxr o ponto de fusdo estes adesias-melts atingem
viscosidade compativel com a aplicacéo. Depoisptiea@lo ao material o adesivo sofre um processtesigiamento
ou "cura” (Brison, 1990).

Este trabalho teve por objetivo avaliar o desempetid diferentes adesivos na interface do compddbindo
alumina e Dyneenia para fins balisticos.

2. MATERIAIS E METODOS
Os materiais utilizados para a preparagdo dos satp@rova estdo descritos na Tab. (1).

Tabela 1: Materiais utilizados na preparacéo dos apos de prova

Material Fornecedor
Polimero Polietileno de ultra alta massa mol#iMWPE (Dyneema HB 26) DSM
Alumina CT 3000 Almatis
Ceramica Carbeto metil celulose Metalpo
e aditivos Poliacrilato de aménia Lambra

Alcool polivingd

Siloc Polivaab PU 44 Anaerobicos
Terostat® 9360 Henkel
Adesivos Araldite AW 106 Maxepoxi
Poliuretano filme (PUot-melt3 3M

2.1. Preparacao da alumina

Para a preparacdo da barbotina adicionou-se alurana destilada, carbeto metil celulose e polaoride
amodnia em um moinho de bolas por 48h e em seg@idiizou-se a secagem da mesma em estufa a 1002@po

Apbs este periodo realizou-se a desaglomeracapattisulas e a peneiracdo do p4. Logo apés adicisaoo
alcool polivinilico como ligante, peneirou-se novente e prensaram-se todos os corpos de prova, @s fpuam
submetidos uma pré-sinterizacao a 1000°C por theesinterizagdo a 1600°C por 1h.

Foram preparados corpos de prova com duas difsrgatametrias, como descrito na Tab. (2).
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Tabela 2: Dimensdes e geometria dos corpos de prosgramicos

Corpo de prova Dimens6gam) llustracéo

(comprimterilargura/espessura)

Barra 39/ 5,9 / 5,0 E

Placas retangulares /80 4,7 pd y

2.2. Preparacao dos corpos de prova hibridos

Os corpos de prova poliméricos foram preparadasiir ple trés camadas de composito de fibras detpeho de
ultra alta massa molar (Dyneema®) prensadas a empetratura de 130°C por 20 min e em seguida fomtadas
com dimensfes de 2,5x15 cm.

Os corpos de prova hibridos foram montados utitivaa ceramica alumina, o Dyneema® e 0s adesi@ss.
adesivos de silano, PU siloc e ep6xi foram colasliis vacuo com pressédo de aproximadamente 10 MRaegvo
epoxi com alumina foi preparado misturando-se aprasdamente 3% de alumina em massa e em seguitacastras
foram coladas também sob vacuo.

O adesivo PU filme foi colado com a ajuda de unesmga, a temperatura de 110° C e pressao de 30 MPa.

A Fig. (1) mostra um esquema da montagem do coepprdva hibrido e a Tab. (3) representa a compmsica
desses corpos de prova.

Polimero

Adesivo

Ceramica

Figura 1: Esquema do corpo de prova hibrido utilizalo no ensaio de adeséo.

Tabela 3: Composicéo dos corpos de prova

Amostra Ceramica Adesivo Polimero
Grupo 1 Alumina Silano Dyneema®
Grupo 2 Alumina PU(filme) Dyneema®
Grupo 3 Alumina Epoxi Dyneema®
Grupo 4 Alumina Epdxi com alumina Dyneema®

Grupo 5 Alumina PU siloc Dyneema®
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2.3 Caracterizacdo da alumina

2.3.1Massa especifica

Para o ensaio de massa especificdifizada a técnica baseada no principio de Arqui#sednde a densidade é
calculada pelas medidas do peso seco e peso ierragua da amostra.

2.3.2 Ensaio de resisténcia a flexdo

Foi utilizado um equipamento universal de ensaistréon, modelo 4301, com célula de carga de 5 kblacidade
de ensaio de 0,5 mm/min. Apds o ensaio determirautensao de ruptura do ensaio de flexdo e apie@Estatistica
de Weibull, pois a mesma permite avaliar a varia@oresultados em torno da média.

2.3.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A analise morfoldgica da alumina foi realizada em microscopio eletrénico de varredura (MEV), da caar
LEO, modelo 435 VPI. A andlise foi feita na supaefipolida a qual sofreu ataque térmico a tempexata 1300° C
por 5 min e em seguida recoberta com ouro.

2.4. Teste de adesao

O teste de adesdo (T-PEEL) foi realizado para nwdésisténcia ao despelamento dos adesivos. ikpadd o
equipamento universal de ensaio ZWICK 1474 pelod@tde ensaio Pl / PPM- 131, com temperatura daieae
23°C, umidade relativa de 41% e com velocidade teotes de 12,5 mm/min. Neste ensaio variou-se oiares
interface polimero/ceramica.

A forca adesiva foi calculada de acordo com a noASdaM D6862-04. Os dados discrepantes obtidos foram
eliminados pelo uso da estatistica do teste Q.

Apo6s o ensaio de adeséo, as superficies do poliendeoceramica também foram analisadas por miquaEsdptica,
utilizando um estereoscopio Zeiss Stemi SV-Il, aamaumento de 6x.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Massa especifica

A Tab. (2) representa o resultado naiseéle massa especifica volumétrica, porosidaderteae da absorcéo de
agua.

Tabela 2: Dados da massa especifica, porosidadebsarcdo de agua da alumina obtida pelo principio de

Argquimedes
Massa espeaifi Porosidade Absorc¢éo de
volumétricadgr ) Aparente (%) agua (%)
3,90 0,42 0,55

A partir da massa especifica tedrica da aluminaégde 3,98 g/cm3 (Kingery, 1976) pode-se calcularaasa
especifica das amostras de barra, onde se obtewalomde 98%, ou seja, a alumina utilizada em gcas amostras
encontra-se com massa especifica bem préxima dioSgsaideais.

3.2. Teste de Flexao

A partir da Estatistica de Weibull obtém-se valatagensdo média de resisténefda) que € definida como sendo
aquela na qual a probabilidade de ruptura é de&@%ambém o valor geralmente reportado na litexatomo sendo a
medida de resisténcia da amostra ensaiada (Ne36).18l1ém disso, observa-se também que o méduMyeibull (m)
que representa o espalhamento dos valores da tded&atura obtido nos ensaios de flexdo em 4 pof@ogréafico da
Estatistica de Weibull mostra que todos os corgoprdva obtiveram uma tensdo de ruptura bem prégeniinha de
tendéncia o que faz com que aumente o médulo dbuleEste coeficiente m é adimensional e forngoa avaliagéo
de homogeneidade do material e, consequentementksgkersdo de seus valores de resisténcia e desiiabilidade.
Quanto menor for esta constante, mais proxima diade estard a probabilidade F, tornando o matensdeptivel a
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falhas em uma vasta faixa de tensdo. Ja para sategeados do parametro, a probabilidade de faltmaise unitaria
apenas em um estreito intervalo em torna@eAssim, quanto maior for 0 m, maior é a confidaile da ceramica,
pois a dispersdo das tensfes de ruptura medidasdr fKingery, 1976).

Observam-se na Tab. (3) os valores de tensao teauga alumina, o médulo de Weibull (m) e a méltialesvio
padrdo dos corpos de prova ensaiados.

Tabela 3: Resultados da Estatistica de Weibull

c Zero (MPa) o 50% (MPa) Desvio Padré&o ( m
255,67 265,41 30,90 9,8

(o) tenséo de rupturgg50%) tenséo de ruptura 50% @) modulo de Weibull

Os valores apresentados na Tab. (3) estdo conelizentn os valores encontrados na literatura (N8QQ), sendo
o Zero 342 MPa, o desvio padrao)(43 e o moédulo de Weibull igual a 9,2.

3.3. Microscopia Eletronica de Varredura

A Fig. (2) apresenta uma imagem realizada no nidmie eletronico de varredura da cerédmica alumia c
aumento de 4000x.

Figura 2: Microestrutura da superficie polida e reoberta com ouro da alumina com aumento de 4000 x.

Na Fig. (2) observam-se diferentes tamanhos desgr@s grdos menores sdo responsaveis pelas elevadas
propriedades mecénicas, ja 0s graos maiores samtamfes no impacto balistico uma vez que os me$umzsonam

como ferramentas de corte, usinando o projétizerfdo com que haja perda de massa e consequeraeteesnergia
(Goncalves, 2000).

3.3. Teste de Adeséo

A Fig. (3) mostra os resultados obtidos no testexdiesdo das amostras utilizando Dyndéneaalumina. Pode-se

observar que todas as amostras apresentaram desuitproximadamente iguais, levando-se também esidavacao
o desvio padrdo de cada uma delas.
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Figura 3: Resisténcia ao despelamento do composiétumina / Dyneemdl preparados com os diferentes
adesivos.

As Fig. (4) e (5) apresentam imagens dasrfigies da alumina e do Dyneema® apds o ensadespelamento.
Com as imagens € possivel complementar o ententlirdes resultados do ensaio do T-PEEL.

(A) Alumina/ PU filme (B) Dyneema®PU filme

(C) Alumina/ PU siloc )(Blumina/ PU siloc

Figura 4: Imagens das superficies de Dyneema® e deimina, com os adesivos a base de poliuretanos 6ap
despelamento.

Os dados da Fig. (3) mostram que os dois adesibzsa de PU tiveram praticamente a mesma forcéandéd
despelamento em torno de 1,3 kN/m o que signifisa gs adesivos que contém poliuretanos em sua Sigapo
possuem afinidade com as superficies de aluminzae &yneema® ; porém os desvios padrdo dos mefemams bem
diferentes, isto se da devido a regido que se @coor despelamento. Nas imagens (A) e (B) notatee aj
despelamento ocorreu entre a matriz poliméricaangada de fibras do Dyneefa indicando que a forga de coeséo
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entre as camadas do compésito polimérico € menguda adeséo interfacial alumina/UHMWPE. Isto ieapb fato
do alto desvio padréo encontrado no ensaio T PE&bas imagens (C) e (D) nota-se que o despelameniticeu entre
0 adesivo e a camada polimérica, sendo assim abserque o adesivo PU siloc é menos adequado garg&o
Dyneema® que o adesivo PU filme.

Na Fig. (5) observam-se as imagens dos compdsitogldls preparados com os adesivos epoxi, epoxi com
alumina e a base de silano.

(A) alumina/ epoxi (B) Dymea&®/ epoxi

(C) alumina/ epdéxi com alumina (D) Dyneema®/ epoxi com alumina

() alumina/ silao | (F) Dyneenia®ano

Figura 5: Imagens das Amostras de Dyneema® / alunman com os adesivos a base de epdéxi e de silano apds
despelamento.

Comparando os adesivos da Fig. (5), o ensaio deeld@sento o adesivo epoOxi resultou em um desviodpad
superior, enquanto que 0s outros apresentaramogemenores e bastante similares, o que indica sjgeaglesivo
possui grande afinidade com a superficie da alumida Dyneema®. A analise das imagens da Fig. €5(5B), onde
se utilizou o adesivo epdxi, mostra que o despeltmnecorreu entre a matriz polimérica e a camadéibdas do
Dyneemal enquanto que para os adesivos de epdxi com alwrsitano, conforme pode ser observado nas Fig.45C
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(5F), o despelamento ocorreu entre o adesivo enadza polimérica, de forma que poucas fibras donmot puderam
ser observadas na superficie da alumina.

4. CONCLUSAO

Os corpos de prova ceramicos apresentaram altdfideg@o e elevada dureza, propriedades estas &oe s
importantes para ceramicas balisticas. Além dissopdulo de Weibull encontrado demonstrou a homeigede da
alumina.

O teste de ades&o permitiu constatar que os adestilzados na composi¢do Dyneema® / alumina diner
resultados de resisténcia ao despelamento bemmméxéntre si considerando o desvio padrao, entogtas adesivos
de epoxi e PU filme demonstraram grande afinidaxhe & alumina e com o Dyneema®, conforme pode sealizado
na analise de superficie pds-ensaio. Pode seratadstque os adesivos epoéxi e PU filme apresentdesmpelamento
na regiao entre a matriz polimérica e a camadalulasfdo Dyneemal, resultando na delaminagdo do compdsito
enquanto que os adesivos epdxi com alumina, si@ar®U siloc tiveram o despelamento na regido dafaue
alumina/Dyneemd, sendo que o adesivo ficou preferencialmente dolera cermica. Este resultado indica que o
adesivo epdxi com alumina e silano possuem grafiidade com a ceramica, porém apresentam poucaadie com
o Dyneema®, sendo assim estes adesivos nao s@&adodipara a adesdo deste compdésito.

Além disso, é possivel correlacionar a regido dspelemento com o desvio padrdo dos resultadosgjail s
rompimentos que ocorrem na interface implicam esvide menores devido & maior homogeneidade da falha
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Abstract: Hybrid ceramic/polymer armor has been widely used Hallistic protection due to its absorption
capacity for high speed impacts. The proper adkassed to bond ceramic into polymer is one of thgomissues for
hybrid armor. This work presents an adhesion stoefyveen alumina (ceramic) and ultra high molecwarght
polyethylene fiber composite with polymeric matfpolymer), called Dyneema Adhesives of different chemical
nature, based on polyurethane, epoxy and silane wsed. Alumina was characterized by density, entést and
SEM. T-Peel test was performed for the adhesiveduation and the surfaces after test were examimyedptical
microscopy. These tests showed that among theafilesives evaluated PU film and epoxy presentet rpgon
between the polymer matrix and the fiber layer gih€emal showing affinity with both materials, polymer and
ceramic, indicating that these adhesives are daifabthe hybrid composite.

Keywords : adhesion; ballistic resistancéybrid composites



