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(57) Resumo: OTIMIZAGAO DE SISTEMA DE BLINDAGEM MULTICAMADAS DE COMPOSITO DE MATRIZ POLIESTER COM
FIBRA DE PIACAVA FUNCIONALIZADA COM OXIDO DE GRAFENO. A atual invenc&o apresenta otimizacdo da espessura da
primeira camada e consequentemente redugéo do peso do sistema blindagem multicamadas. O uso de sistemas de blindagem
multicamadas utilizando materiais compdsitos de matriz polimérica reforcada com fibras naturais tem sido estudado como
potencial candidato para substituicdo desses mesmos sistemas que empregam fibras sintéticas na sua estrutura, como a fibra de
aramida. No entanto, quando consideramos outros materiais, € necessario que o sistema blindagem multicamadas com
compdsitos de fibra natural apresentem uma diminuigdo de peso do sistema. O sistema é composto de ceramica de alumina
como primeira camada e compdsito de matriz poliéster reforcado com fibra de piacava funcionalizada com éxido de grafeno como
segunda camada. A espessura da camada ceramica é variada desde 10 até 7 mm. Suas caracteristicas tornam tao resistente
guanto economicamente vantajoso para utilizacdo em blindagens balisticas multicamadas visando prote¢do contra disparos de
fuzil (calibre 7,62 mm) de alto poder de impacto. A redugdo da espessura apresenta resultados abaixo daqueles previstos em
norma mesmo com 7 mm de primeira camada, e ainda uma redug&o no custo e peso. A presente invencao descreve ainda (...).
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RELATORIO DESCRITIVO DE PATENTE DE INVENCAO

OTIMIZACAO DE SISTEMA DE BLINDAGEM MULTICAMADAS DE COMPOSITO DE
MATRIZ POLIESTER COM FIBRA DE PIACAVA FUNCIONALIZADA COM OXIDO DE
GRAFENO

Campo da Invencao

[001] A presente invencgao descreve otimizagao da espessura da primeira camada
e consequentemente redugéo do peso do sistema blindagem multicamadas. O sistema
€ composto de cerdmica de alumina como primeira camada e composito de matriz
poliéster reforcado com fibra de piagava funcionalizada com éxido de grafeno como
segunda camada. Este compdésito tem caracteristicas adequadas para aplicagdo em
blindagens balistica multicamada visando protegao contra disparo de fuzil com munigéo
de alto poder de impacto. A reducdo da espessura apresenta resultados abaixo
daqueles previstos em norma mesmo com 7 mm de primeira camada, e ainda uma
reducdo no custo e peso. A presente invencio revela também o processo para a

fabricacdo do material.

Antecedentes da Invencao

[002] Materiais compostos de matriz poliéster reforcada com fibras ou tecidos
naturais, produzidos a partir destas fibras, vem sendo utilizados desde a metade do
século 20 em setores industriais como o automobilistico e o de construgdo civil.
Entretanto, ndo ha registro de utilizagdo em blindagens para protecdo balistica.

[003] Na protecdo balistica empregada em coletes pessoais e viaturas militares,
além de materiais metalicos e ceramicos, sdo também utilizados compostos poliméricos

reforcados com fibras ou tecidos sintéticos.

[004] Isoladamente, materiais compostos poliméricos reforcados com fibras ou
tecidos naturais ndo possuem desempenho balistico satisfatorio. Entretanto, como parte
intermediaria de um sistema multicamada, apresentam desempenho comparavel aos

materiais sintéticos e um custo muito mais baixo.
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[005] O documento de patente Pl 8800573-A (Brasil, 1989) descreve um
“Composito rigido de matriz de resina poliéster, fendlica ou poliamida reforgada com
filamentos p-aramida continuos revestidos com cerca de 0,2 a 5% em peso, de um
modificador de adesao solido, de desempenho balistico significantemente aperfeigoado,
peso mais leve, e densidade de area reduzida para um dado nivel de desempenho
balistico”, contudo néo trata de fibra ou tecido natural, somente a poliamida que é

sintética e de alto custo.

[006] O documento WO2010/091476-A1 (EUA, 2010), descreve um “Tecido
balistico composto de 65 a 80% de fibras de poliamida entrelagadas com 20 a 35% de
fibras animal ou algodao. A fibra animal preferida € a |1a e a mistura preferida é 25% la
com 75% de fibras poliaramida. O poliaramida preferido é o Kevlar’. Diferente da
presente invengdo, somente 4 das fibras de fibras naturais, animal ou algodao, sao

mescladas com % de fibras sintéticas.

[007] O documento JP5877431-132 (Japao, 2011) descreve um “Um material
compésito reforgado com fibra compreende um fio de fibra compdsita 1 com ondulagao
que é formado pelo ponto enrolado de um fio envolvente 5 de um fio de fibra sintética
termoplastica num feixe de fibra de carbono 3 e / ou um fio de fibra natural 4 com estes
fios sujeitos a tens&o variada”. Entretanto, o compdsito sé utiliza fibras sintéticas,

termoplastica ou de carbono.

[008] O documento W0O2012/093167-A1 (Franga, 2012) descreve um “Material
composito injetavel, incluindo: (a) 28 a 95% em peso de um copolimero de polipropileno
/ polietileno; (b) 0 a 10% em peso de um intensificador de fluxo; (c) 1 a 20% em peso de
um modificador de impacto; (d) 1 a 20% de agente compatibilizante; e (e) 3 a 70% em
peso de fibras naturais, em que o copolimero de polipropileno / polietileno forma uma
matriz. A invencao também se refere ao método para preparar o dito material compdésito,
bem como a um método para usa-lo na fabricagdo de pegas por injegdo ou
sobremoldagem”. Embora trate de compdésito reforgado com fibra natural, ndo ha

indicac&o para uso em blindagem balistica.
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[009] O documento CN207904438-V (Chile, 2018) descreve “Fio resiste e duravel
a base da mistura de juta natural e PET, o qual é constituido por um compdsito que
compreende a camada da fibra da juta, a camada da fibra do polipropileno, a camada
da fibra do PET, a camada da fibra do poliuretano, a camada adesiva e a camada de
fibra de nylon”. Embora contenha fibra de juta, ndo ha indicagao de que o fio possa ser

utilizado em blindagem.

[0010] Nenhum dos documentos de patente mencionados acima se assemelha a
presente invengdo pois ndo tratam especificamente de compdsito reforcado
exclusivamente com fibra natural (fibra de piagava funcionalizada com éxido de grafeno)

para uso em blindagem balistica multicamada.

Sumario da Invencao

[0011] O objetivo geral da invengéo € otimizagao da espessura da primeira camada

e consequentemente reducdo do peso do sistema blindagem multicamadas.

[0012] O objetivo especifico é fabricar placas ceramicas de espessura que variada
7,8,9e 10 mm.
[0013] A fabricacdo das ceramicas compreende a maceragao e peneiramento para

obtengdo do po. Prensagem sob uma pressédo de 30 MPa e gerar corpos verdes que

sao levados ao forno para serem sinterizados

[0014] E objetivo final desta invengao é redugdo da espessura do material ceramico
caracterizado pela diminuicdo no custo e peso. Além do uso de placa de material
compésito como parte de um sistema de blindagem multicamada para protegéo, pessoal

e de viaturas militares, contra disparo de fuzil com munigéo de alto poder de impacto.

Descricao Detalhada da Invencao

[0015] Os materiais empregados nesta invengéo correspondem a: (i) resina liquida
de poliéster juntamente com o endurecedor na proporgéo de 13% em peso, ambos
comercialmente disponiveis no Brasil; (ii) fibra de piagava funcionalizada com éxido de

grafeno.
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[0016] A fabricacao da placa de compdsito é feita em um molde de agco com uma
base de enchimento e uma tampa de fechamento. Parafusos ligando as duas partes do

molde permitem total vedagéo e facilidade na desmoldagem.

[0017] O molde de ago descrito no item [0017] é produzido sob encomenda em

oficina mecanica especializada, encontrada em qualquer grande cidade do pais.

[0018] Para facilitar a desmoldagem da placa é utilizada, antes do processo, graxa

de silicone, disponivel no Brasil, aplicada nas superficies internas do molde.

[0019] O processo de fabricagédo consiste em intercalar cortes retangulares da fibra
de piagava funcionalizada com éxido de grafeno, de mesma dimensao interna do molde,
com resina poliéster misturada ao endurecedor na proporgdo de 13% em peso. A
quantidade de 30% de fibra de piagava funcionalizada com o6xido de grafeno e é

antecipadamente determinada com base na densidade dos materiais utilizados.

[0020] Apods o preenchimento do molde com a fibra de piacava funcionalizada com
oxido de grafeno e com a resina liquida, € colocada a tampa do molde, fechada com
auxilio de parafusos. O molde preenchido é fechado e entdo levado a uma presa

hidraulica, com capacidade para 30 toneladas, e comumente disponivel no Brasil.

[0021] O molde instalado na prensa é entdo submetido a uma pressao de 5 Mpa
que permite completo escoamento da resina liquida por entre a fibra de piacava

funcionalizada com 6xido de grafeno.

[0022] O molde preenchido e sob pressao permanece por 5 horas a temperatura

ambiente, o que permite endurecimento da resina poliéster pela acdo do endurecedor.

[0023] O desmoldamento da placa é realizado por acgao inversa dos parafusos que

vedaram a placa.

[0024] A placa desmoldada, como ilustrado na Figura 2, é levada a uma estufa para
pos-cura da matriz de poliéster em temperatura e tempo controlados para que se atinja

as maximas resisténcia e tenacidade do compésito.
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Uso do Compdsito em Blindagem Balistica

[0025] O material compdsito de poliéster reforcada com fibra de piacava
funcionalizada com 6xido de grafeno tem como principal finalidade o uso na forma de
uma placa para um sistema de blindagem multicamada visando a prote¢do contra
disparo de fuzil com munigio de alto poder de impacto. Esta protecdo corresponde ao

nivel Il da norma internacional relacionada com projétil calibre 7,62 mm ou 5,56 mm.

[0026] No sistema de blindagem multicamada, plaquetas de ceramica compdem a
camada frontal responsavel pela erosao do projétil e dissipagao de boa parte da energia
de impacto. A placa de compdsito, como segunda camada, é colada as plaquetas

cerdmicas com adesivo de poliuretano.

[0027] A placa de compdsito, como segunda camada, tem como fungéo capturar a
nuvem de fragmentos resultantes do impacto do projétil contra a camada frontal de

plaguetas ceradmicas.

[0028] A captura dos fragmentos pela placa de compdsito ocorre por mecanismos
de incrustagdo nas fibras de piagava funcionalizada com o6xido de grafeno. Os
fragmentos, tanto metalicos do projétil quanto ceramicos da camada frontal sdo muito
mais duros e penetram com facilidade nas fibras de piagava funcionalizada com éxido

de grafeno.

[0029] A quantidade de 30% de fibra de piacava funcionalizada com 6xido de
grafeno no compadsito € suficiente para evitar a fragmentagéo da fragil matriz polimérica
de poliéster. Isto permite que a placa de compdsito mantenha sua integridade para

protecao contra disparos subsequentes de fuzil.

[0030] O desempenho balistico da placa de compésito de poliéster reforgada com
fibra de piagava funcionalizada com 6xido de grafeno é comparavel ao de placas, com
a mesma dimensao, feitas com tecidos sintéticos como o Kevlar® que é pelo menos 5

vezes mais caro.

[0031] A reducao da espessura apresenta resultados abaixo daqueles previstos em

norma mesmo com 7 mm de primeira camada, e ainda uma redug¢ao no custo e peso.
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REIVINDICACOES

1. Material composto caracterizado por polimero termofixo reforcado com fibra

natural.

2. Material composto da reivindicagdo 1 €, em termos de engenharia, caracterizado
por um compésito pelo fato de ter boa adesao da fase dispersa, que é uma fibra

natural, e a matriz polimérica como fase continua.

3. Compésito indicado na reivindicagdo 2 sera caracterizado por processo de uma

matriz de polimero de poliéster incorporada com 30 % em volume de fibra de

piagava funcionalizada com 6xido de grafeno.

4. Processo de fabricacdo caracterizado por um preparo do compdésito descrito na

reivindicagdo 3 compreende as seguintes etapas

v Acomodar a fibra de piagava funcionalizada com o6xido de grafeno,
correspondente a proporgao desejada de 30% em volume dentro de molde

metalico adequado;
v Adicionar resina de poliéster ainda fluida e tampar o molde.

5. Os detalhes do processamento da reivindicagao 4 sao caracterizados por:

v" Molde metalico retangular com dimensdes de placa balistica para uso em

colete pessoal ou veiculo militar;

v Aplicar no molde tampado, ja preenchido com o tecido e resina de poliéster,
uma pressao de 5 MPa na temperatura ambiente por um periodo de 5

horas.

6. O processo caracterizado por reivindicagdes 3 a 5 permite fabricar placas com

espessura de até 50 mm e dimensdes laterais de até 300 mm em moldes de ago

ao carbono especificados para tal.

7. O processo caracterizado por reivindicagao 5 consiste na desmoldagem da placa

com auxilio de parafusos de encaixe facilitada pelo uso de graxa de silicone,

previamente aplicada na superficie interna do molde.

8. A placa de compdsito caracterizado por fibra de piagava funcionalizada com éxido

de grafeno reforcando matriz poliéster é prépria para uso como camada em
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blindagem balistica visando prote¢ao contra disparo de fuzil com munigao calibres
7,62 mm ou 5,56 mm.

9. O material ceramico é caracterizado por espessuras de 7, 8, 9 e 10 mm

compreendendo as seguintes etapas

v Utilizar a alumina (Al,O3) dopada com nidbia (Nb2Os) na proporgao na de

4% em massa com geometria hexagonal;

v Os pos de alumina, niébia e o polietileno glicol, em fase liquida, sdo

pesados e acondicionados em um moinho de bolas de alumina por 12h;
v Deixar por 48h em uma estufa a 80°C para secagem.

10. Processo de fabricacdo caracterizado por um preparo da ceramica descrito na

reivindicagado 9 compreende as seguintes etapas
v" Maceragéao e peneiramento para obtengéo do po;
v" Prensagem sob uma presséo de 30 MPa;
v" Corpos verdes sao levados ao forno para serem sinterizados.

11. Blindagem multicamada, caracterizado por uma placa de compdsito da presente

invencgao esta colada com adesivo poliuretano a uma camada frontal de ceramica,

responsavel por erodir o projétil e atenuar seu impacto.

12. Compodsito no sistema balistico multicamada caracterizado por funcao de capturar

os fragmentos de cerémica e projétil resultantes do impacto frontal.

13. A redugao da espessura do material ceramico caracterizado por diminuicdo no

custo e peso.
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RESUMO

OTIMIZACAO DE SISTEMA DE BLINDAGEM MULTICAMADAS DE COMPOSITO DE

MATRIZ POLIESTER COM FIBRA DE PIACAVA FUNCIONALIZADA COM OXIDO DE
GRAFENO

A atual invencdo apresenta otimizacdo da espessura da primeira camada e
consequentemente redugao do peso do sistema blindagem multicamadas. O uso de
sistemas de blindagem multicamadas utilizando materiais compdsitos de matriz
polimérica reforgada com fibras naturais tem sido estudado como potencial candidato
para substituicdo desses mesmos sistemas que empregam fibras sintéticas na sua
estrutura, como a fibra de aramida. No entanto, quando consideramos outros materiais,
€ necessario que o sistema blindagem multicamadas com compdsitos de fibra natural
apresentem uma diminuicao de peso do sistema. O sistema é composto de ceramica de
alumina como primeira camada e comp0ésito de matriz poliéster reforcado com fibra de
piagava funcionalizada com 6xido de grafeno como segunda camada. A espessura da
camada ceramica é variada desde 10 até 7 mm. Suas caracteristicas tornam tao
resistente quanto economicamente vantajoso para utilizagdo em blindagens balisticas
multicamadas visando protegao contra disparos de fuzil (calibre 7,62 mm) de alto poder
de impacto. A redugao da espessura apresenta resultados abaixo daqueles previstos
em norma mesmo com 7 mm de primeira camada, e ainda uma redugao no custo e
peso. A presente invengao descreve ainda detalhes técnicos relevantes para a produgao
do compésito incluido a faixa de composicao bem como as condigdes de temperatura e

pressao adequadas ao seu desempenho balistico.
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