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APLICACOES DE FIBRA DE ARAMIDA EM COMPOSITOS:
UMA REVISAO DE DISSERTACOES E TESES BRASILEIRAS!

APPLICATIONS OF ARAMID FIBER IN COMPOSITES:
A REVIEW OF BRAZILIAN DISSERTATIONS AND THESES

Carla Vitéria Lemos Pereira?, Lucas Repecka Alves® e Maira de Lourdes Rezende*

RESUMO

Os materiais poliméricos vém sendo objeto de pesquisas e extensos estudos devido as suas diversas proprie-
dades e variadas possibilidades de aplicacdo. A fibra de aramida ¢ um desses materiais, conhecida por suas
notaveis propriedades mecénicas e resisténcia ao impacto, ¢ um material sintético de alto desempenho, com-
posto por polimeros aromaticos heterociclicos, com variadas aplicagdes em diversos segmentos industriais.
Com o objetivo de aperfeigoar essas caracteristicas, pode-se incorporar matrizes para criar compositos leves
e resistentes, além de melhorar sua interagdo e aprimorar suas propriedades mecanicas. Assim, dentro deste
contexto, esse artigo tem como proposito verificar quais sdo as principais propriedades e aplicagdes quando
se utiliza fibra de aramida com outros materiais. Para tanto, realizou-se uma revisao bibliografica através da
plataforma Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes no periodo compreendido entre margo e agosto de 2023,
com o uso do buscador booleano. Foram identificados 56 trabalhos com o emprego das palavras-chave Fibra
de aramida, Fibra de aramidas, Kevlar, Colete balistico e Coletes balisticos. Os resultados obtidos demonstra-
ram que as fibras de aramida com devido tratamento de superficie sdo facilmente aplicaveis em compdsitos
evidenciando uma maior prevaléncia como a melhora das propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

Polymeric materials have been the subject of research and extensive studies due to their diverse properties and
varied application possibilities. Aramid fiber is one of these materials, known for its remarkable mechanical
properties and impact resistance, it is a high-performance synthetic material, composed of heterocyclic
aromatic polymers, with varied applications in different industrial segments. In order to improve these
characteristics, matrices can be incorporated to create lightweight and resistant composites, in addition to
improving their interaction and improving their mechanical properties. Therefore, within this context, this
article aims to verify the main properties and applications when using aramid fiber with other materials.
To this end, a bibliographic review was carried out through the Digital Library of Theses and Dissertations
platform in the period between March and August 2023, using the Boolean search engine. 56 works
were identified using the keywords Aramid fiber, Aramid fiber, Keviar, Ballistic vest and Ballistic vests.
The results obtained demonstrated that aramid fibers with appropriate surface treatment are easily applicable
in composites, showing a greater prevalence and improved mechanical properties.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas ocorreu um avango acelerado na evolugdo de materiais compostos po-
liméricos fortalecidos por fibras de aramida, acompanhado por um expressivo aumento na utiliza-
¢do desses materiais em varias industrias, incluindo aeroespacial, automotiva e construgdo civil
(MORAES, 2017).

As fibras de aramida, também chamadas comercialmente de Kevlar, foram descobertas em
1965 em Delaware-USA e se destacam por serem cinco vezes mais resistentes que o aco, as quais
revolucionaram a area militar pelos altos valores especificos de resisténcia a tragdo e ao modulo de
elasticidade. Devido a essas caracteristicas, estas fibras sdo utilizadas em produtos especiais com alto
valor agregado e grande diferenciacdo no mercado, apesar de serem bastante conhecidas na industria
de seguranca, onde sdo empregadas na fabricacdo de coletes a prova de balas, blindagens automo-
bilisticas e luvas de prote¢cdo contra cortes. Também possuem aplicagdes em outras areas, como na
industria petrolifera, indtstria de mineragdo e até na industria de pneus. Sao comercializadas princi-
palmente na forma de roving (feixes de filamentos continuos), mantas, tecidos e fibras curtas. Os teci-
dos se cruzam em posi¢des geralmente perpendiculares entre si, alternando entre camadas superiores
e inferiores, seguindo um padrao especifico (SILVA, 2022).

A aramida ¢ um polimero sintético, pertencente a familia das poliamidas aromaticas denomi-
nadas poli(p-fenileno tereftalamida), onde por volta de 85% das ligagdes do tipo amida (-CO-NH-)

estdo unidas a dois anéis aromaticos, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura molecular da para-amida.
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Fonte: Construgao do autor.

A configuragdo destas ligacdes pode ser tanto na posi¢ao para ou meta, as quais sao utilizadas
para classificar o tipo de polimero. (BUFFON JUNIOR, 2018; ERTEKIN, 2017). Apesar de possuir
diversas vantagens, o uso da fibra de aramida como refor¢o de materiais compositos € limitado pelo
fato de possuir fraca interagao fibra-matriz, que se deve a sua superficie lisa e estrutura quimicamente

inerte, além da alta cristalinidade (SANTOS, 2017; ZHANG et al., 2021). Para modificar o processo
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de baixa adesdo fibra-matriz, faz-se necessario realizar um tratamento de superficie a fim de se
aprimorar a ligagdo quimica entre a fibra e matriz, seguido de uma aplicagdo em compositos, que € a
combinacao de dois materiais com propriedades distintas das encontradas em seus componentes indi-
viduais, resultando em um novo material (ALVES et al., 2024; CUNHA, 2018; ZHANG et al., 2021).

Logo, o presente trabalho tem por objetivo realizar uma revisao bibliografica na biblioteca
digital de teses e dissertacdes, sobre a aplicacdo da fibra de aramida em compdsitos. Além de veri-
ficar sua relevancia no meio académico atual, espera-se discutir a tendéncia de suas propriedades e

principais aplicagoes.
COLETA DE DADOS

Para a presente pesquisa, foi realizada uma coleta de dados na plataforma da Biblioteca Digi-
tal Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD). Para tal, adaptou-se uma metodologia apresentada por
Alves et al. (2021), em que foi aplicado um operador booleano no campo de pesquisa avancada com
a utilizacdo dos termos do objeto de estudo. Com isso, foi utilizado o seguinte buscador booleano
em todos os campos “Fibra de aramida” OR “Fibra de aramidas” OR Kevlar OR “Colete balistico”
OR “Coletes balisticos”. Apds isso, foram analisadas todas as 56 dissertacdes e teses que o codigo
retornou durante o més de margo de 2023, sem nenhuma delimitagdo de data, com possibilidade de

retorno de qualquer ano.
OCORRENCIA DAS PESQUISAS PUBLICADAS

A Figura 2 apresenta os resultados da coleta de dados realizada durante o més de marco de
2023 na plataforma da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes (BDTD) por meio de operador boo-

leano, que retornou 56 teses e dissertacdes.

Figura 2 - Publica¢des encontradas exclusivamente sobre aplicagdes de fibra de aramida em compdsitos.

2003 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2022
Ano

Publicagdes
—_— N w N

(=}

Fonte: Construgdo do autor.
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Ap0s as andlises de cada tese e dissertagdo, foram selecionados 24 trabalhos que focaram em

um aumento da interacao da fibra-matriz. Observou-se um aumento no desenvolvimento de pesquisas

nos anos de 2017 e 2018. Nesse periodo, foram pesquisados compositos de fibra de aramida para de-

senvolvimento nas areas de prote¢ao balistica, mecha hibrida e tecido hibrido. Durante todo o periodo,

nota-se uma média de 2,4 trabalhos desenvolvidos por ano.

LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Conforme ¢ possivel observar, a Tabela 1 apresenta os estudos da fibra de aramida com apli-

cacdo em compositos, bem como a comparacdo dos materiais e métodos selecionados no desenvolvi-

mento de cada estudo.

Tabela 1 - Trabalhos que aplicaram fibra de aramida em compdsitos e suas respectivas caracteristicas e aplicagdes.

Estrutura orga-

Autor Matriz Reforco i Propriedade Aplicacio
nica
Ago, sisal, vidro,
Bernardi (2003) Cimenticia polipropileno e - Resisténcia mecanica Concreto
aramida.
Nanossilica,
o . . nanoceramica e . ) . )
Oliveira (2016) Resina epoxi o - Resisténcia mecanica Protecao balistica
nanocristais de car-
bonato de calcio
. Bomba de cavidade
Trombetta (2012) Elastomérica - - - .
progressiva
) Molhabilidade resis-
Santos (2017) - - Amina . . -
téncia mecanica
o ) ) ) o Resisténcia mecanica
Oliveira (2015) Elastomérica Fibra de aramida Acrinolitrila . Mangotes
e quimica
Pagnoncelli Resina éster . . , o o . o
o Fibra de aramida Ester vinilico Resisténcia mecanica Protecgdo balistica
(2017) vinilica
. Resina éster : e A A .
Wirti (2017) o - Ester vinilico Resisténcia mecanica Prote¢ao balistica
vinilica
Nunes (2018) Resina epoxi - Epoxi Resisténcia mecanica -
) ) ) ) . Molhabilidade resis-
Moraes (2017) Resina epoxi Fibra de aramida Epoxi . . -
téncia mecanica
) L Fibra de aramida e L o A .
Loureiro (2016) Poliamida o Poliamida Resisténcia mecanica Reciclagem
Poliamida 6.6
Lima (2012) Poliéster Fibra de vidro Poliéster Resisténcia mecanica Téxteis técnicos
) ) o Fibra de aramida e . A .. . o
Silva (2022) Resina epoxi 4 Epoxi Resisténcia mecanica Laminado hibrido
vidro
Valenga (2014) Resina epoxi Fibra de vidro Epoxi Resisténcia mecanica Téxteis
Buffon Junior Poliuretano, PVC, ) ) ) )
- - Resisténcia mecanica Protecgdo balistica
(2018) Nylon
g o Mecha hibrida e g . Lo . .
Cunha (2018) Ester vinilica . Ester vinilico Resisténcia mecanica Mecha hibrida
fibra de vidro
. » Fibra de aramida e . » o .
Azevedo (2017) Resina ortoftalica . Resina ortoftalica  Resisténcia mecanica -
fibra de vidro




DIS(IPLINAR A Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnolégicas 5
u IENTl Santa Maria, v. 25, n. 2, p. 1-14, 2024

) ) . Tecido hibrido e . . . .
Felipe (2012) Resina poliéster . - Resisténcia mecanica ~ Laminado hibrido
fibra de vidro
Polimérica Laminado hibrido Matriz polimérica o . ) .
Cunha (2015) . ) . Resisténcia mecanica Laminado hibrido
teraftalica e fibra de vidro teraftalica
. Resina epoxi éster . . Epoxi éster L. . Laminado
Medeiros (2016) o Fibra de vidro oo Resisténcia mecanica .
vinilica vinilica composito
. o Fibra de carbono e o o .
Nossa (2011) Resina epoxi d Epoxi Resisténcia mecanica -
vidro
Fibra de aramida .
) . . Lo . Comp0sito com
Cougo (2018) Resina epoxi e nanocargas de Epoxi Resisténcia mecanica .
varias escalas
carbono
) Resina poliéster Tecido hibrido e Resina poliéster o . . .
Targino (2018) o ) . Resisténcia mecanica Tecidos hibridos
ortoftalico fibra de vidro ortoftalico
Mecha hibrida, L
) . Epoxi éster . A q -
Batista (2013) - fibra de vidro e il Resisténcia mecanica Tecidos hibridos
vinilica
carbono
) o Tecido hibrido, o
o Resina epoxi éster . Epdxi éster o . . .
Oliveira (2013) oo fibra de vidro e o Resisténcia mecanica Tecidos hibridos
vinilica vinilica
carbono

Fonte: Construgao do autor.

Bernardi (2003) examinou materiais compdsitos usando fibra de aramida como reforco em
matrizes cimenticias. Para tanto, realizou testes de resisténcia mecanica com adi¢do da fibra de ara-
mida e impacto sem adicao de fibra, comparando corpos de prova com diferentes quantidades de
(aco, sisal, vidro, polipropileno e aramida). A adesdo da fibra a matriz foi verificada por microscopia
eletronica (MEV). O estudo constatou que a fibra de aramida melhorou a resisténcia & compressao e
reduziu a massa especifica dos compositos. Os compostos com adi¢do de ago e fibra de aramida mos-
traram melhor desempenho no teste de impacto. Concluiu-se que o kevlar apresenta grande potencial
estrutural para diversas aplicagdes em matrizes cimenticias.

Oliveira (2016) explorou novas aplicagdes para fibra de aramida provenientes de coletes balis-
ticos vencidos, propondo um laminado hibrido, com fibras de aramida envelhecidas associadas a ma-
triz epoxidica utilizando como nanoreforgo (nanoceramica, nanocristais de carbonato de célcio e na-
nossilica) dispersos em etilenoglicol, formando um fluido nao newtoniano (STF) que foi incorporado
as fibras de aramida por ultrassom e aerdgrafo. Analises em nanoescala foram realizadas utilizando
MEV para examinar as nanoestruturas e testes balisticos em macroescala seguiram o padrao norte-
-americano NIJ-0101.4. Os resultados demonstram uma melhoria de 41% no desempenho balistico e
um aumento de 25% na resisténcia a penetragdo nas fibras com STF, confirmando seu potencial para
protecao veicular e escudos balisticos.

Trombetta (2012) e Oliveira (2015) estudaram a incorporagdo de fibras de aramida em borra-
cha nitrilica (NBR) e borracha nitrilica hidrogenada (HNBR). Trombetta focou na interagdo eficaz
entre fibra e matriz, explorando através de analises morfologicas por MEV e dindmico-mecanico
(DMA), aplicagdes em bombas de cavidade progressiva para levantamento de petrdleo. Oliveira focou

no aperfeigoamento da resisténcia mecanica e quimica, através do desenvolvimento de compdsitos
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preparados em misturador fechado, observando-se o alinhamento das fibras na direcao do processa-
mento, resultando em uma boa opg¢ao para aplicacdo em mangotes. Ambos indicaram o potencial das
fibras de aramida em melhorar as propriedades dos elastomeros.

Santos (2017) conduziu o tratamento da fibra de aramida com plasma e argdnio a vacuo 8x10-!
bar com poténcia de 50 e 100 W, com duragdes de 1, 3 e 5 minutos. Aplicou ensaios de tragdo, tensio-
metria e MEV. E os resultados indicaram que o tratamento com 100 W melhorou a molhabilidade da
fibra e, ap6s 3 minutos de tratamento houve um aumento de 47% de sua resisténcia. No entanto, apos
5 minutos, o nivel de resisténcia comegou a reduzir. Além disso, o tratamento resultou também na
formagdo de incrustagdes e aumentou rugosidade na superficie da fibra, possibilitando uma melhoria
no intertravamento mecanico entre fibra e matriz.

Pagnoncelli (2017) desenvolveu um trabalho com o objetivo de produzir compositos de alto
desempenho a partir da resina éster vinilica refor¢ada por 4, 5 e 6 camadas de fibra de aramida.
Os compositos foram submetidos a ensaios de resisténcia a flexdo, tra¢ao, impacto, cisalhamento,
densidade, andlise térmica dinamico-mecanica (DMTA), ensaio de compressdo a elevadas taxas de
deformacao utilizando a barra hopkinson bi-partida e impacto balistico. Os resultados demonstraram
que o aumento do teor de fibras de aramida, resulta em um aumento das propriedades mecanicas, com
destaque para o compoésito com 6 camadas de kevlar, o qual atingiu o nivel I de protegdo balistica,
possibilitando a fabricac¢do deste compdsito para aplicagdo em blindagens multicomponentes.

Wirti (2017) conduziu um estudo de tratamento superficial da fibra de aramida com liga-
¢do C-F para melhorar a interagdo entre fibra e matriz e reducao do teor de vazios nos compositos.
Preparou compositos de aramida e resina éster-vinilica por moldagem de compressao para realizacao
do tratamento. Obteve compositos com maior adesdo fibra-matriz, causando um aumento na rigidez,
dissipagdo de energia, temperatura de transi¢cdo vitrea, além de menor teor de vazios ¢ movimentagao
nos segmentos de cadeia. No entanto, concluiu-se que compdsitos com fibras tratadas sao mais frageis
em testes de impacto balistico em comparagdo aos compositos com fibras nao tratadas.

Nunes (2018) realizou um estudo sobre o efeito da espessura na fabricagdo de compdsitos
através do processo de infusdo a vacuo de fibras de aramida com matriz de epoxi. Assim, produziu
diferentes compositos com espessuras de 5 a 28 camadas, os quais foram caracterizados por diversos
ensaios mecanicos e impacto de alta e baixa velocidade. Os resultados apontaram para uma distribui-
¢do homogénea da matriz ao longo do reforco, com teor da fibra em torno de 60% e alta resisténcia
em ensaios de flexdo. Conclui-se que a infusdo a vacuo ¢ uma alternativa econdmica e viavel para a
fabricacdo de compdsitos espessos de aramida/epoxi.

Moraes (2017) realizou um estudo utilizando liquidos i6nicos (LI) como alternativa para apri-
morar a adesdo fibra-matriz. Diversos liquidos i6nicos foram testados e analisados através da espec-
troscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), termogravimetria (TGA) e MEV.

Foram fabricados dois laminados, um com tecido tratado e o outro sem tratamento. Os resultados
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mostraram maior molhabilidade, melhor resisténcia mecanica, cisalhamento e interagao fibra-matriz
no composito tratado.

Loureiro (2016) estudou a reutilizacao de fibras de aramida como refor¢o para a poliamida
6,6. Foi observado que a fibra de aramida apresenta baixa intera¢gdo com matrizes poliméricas, por
isso realizou um procedimento de lavagem com metanol e hexano para remover os revestimentos e
um tratamento quimico com hidroxido de sddio (NaOH) para aumentar a adesdo entre fibra-matriz.
No entanto, os resultados indicaram que o tratamento quimico ndo melhorou as propriedades meca-
nicas, porém a adicao de 10% de fibra de aramida em poliamida 6,6 indicou potencial para a reutili-
zacdo dessas fibras.

Lima (2012) desenvolveu estruturas téxteis com fibras de aramida e vidro, com o foco de aprimo-
rar as propriedades dos materiais compositos. Foram criadas estruturas com 100% de fibra de aramida,
100% de vidro, além das hibridas contendo (65% aramida e 35% vidro) para servirem como reforgos em
compositos de poliéster. A resisténcia foi analisada através de testes de tracdo e MEV, que resultou em
reforgos eficientes nas estruturas desenvolvidas, apresentando resisténcia superior a matriz de poliéster,
atingindo resisténcia semelhante a de ago 1020 com valores aproximados de 340 MPa.

Silva (2022) estudou a hibridizacdo entre laminados de fibras de vidro e aramida com o obje-
tivo de aprimorar as propriedades dos compositos. Foram realizadas analises com diversos laminados
de fibra de aramida, fibra de vidro e epdxi em varias camadas, seguidos de testes de permeabilidade,
impacto balistico e mecanico com diferentes carregamentos. Os resultados mostraram que a hibridi-
zagdo ¢ uma alternativa eficiente nas aplicagdes de laminados, pois apresentou aumento da resisténcia
e rigidez, boa absorcdo de energia e a adi¢ao de tecidos de vidro ocasionou um efeito sinérgico que
melhorou as propriedades mecanicas.

Valenga (2014) estudou o desenvolvimento do tecido de refor¢co com fibras de kevlar-49 e vi-
dro-S com matriz epoxidica, com objetivo de analisar o desempenho mecanico dos compdsitos apds
envelhecimento natural ao ar livre e na d4gua do mar a 70°C. Foram produzidas trés configuracoes:
aramida pura, hibrida de Kevlar e vidro, e outra com varia¢des no entrelagamento das fibras para a
realizagdo de ensaios de tracdo, flexdo e impacto. As composicdes hibridas demonstraram melhores
resultados de resisténcia mecanica e energia de impacto, mostrando que sdo mais eficientes para apli-
cacdes de engenharia estrutural.

Buffon Junior (2018) abordou a analise da durabilidade de coletes de protecao balistica
feitas de kevlar® XP S103. Para melhorar a prote¢ao contra o envelhecimento, foi adicionada uma
camada de poliuretano (PU) e assim foram expostas a realizag¢do de testes balisticos, além das ca-
racterizagdes por FTIR e MEV, seguindo o padrao NIJ 0101.04. Os resultados mostraram que co-
letes balisticos revestidos por PU apresentaram um maior desempenho em termos de estabilidade,
ultrapassando o nylon/PVC. Conclui-se que quanto mais camadas de tecido, melhores resultados

no desempenho balistico.




DIS(IPLINAR A Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnolégicas 8
u IENTl Santa Maria, v. 25, n. 2, p. 1-14, 2024

Cunha (2018) analisou a resisténcia residual a flexdo em trés pontos, em uma composicao la-
minada de matriz éster vinilica e tecido de mecha hibrida composto por duas ou mais fibras distintas,
os quais foram submetidos a impactos de baixa velocidade (Drop Test). Os testes de impacto foram
realizados com duas energias diferentes (61 J e 76 J), até a perfuracdo do material. Os resultados
demostraram que a utiliza¢do de mecha hibrida influenciou na reducio de danos e aumentou a resis-
téncia ao impacto.

Azevedo (2017) conduziu um estudo da resisténcia residual a flexdo em trés pontos e compres-
sdo ap6s impacto de baixa velocidade. Foram produzidos dois laminados: um de fibra de aramida e
o outro de fibra de vidro. Nos testes utilizou-se aproximadamente 96 J de energia nos laminados e
os resultados demonstraram que o laminado de vidro manteve sua resisténcia apds o impacto, mas o
laminado de Kevlar apresentou uma reducao em suas propriedades mecanicas de flexdo e compressao
devido a delaminacao nas interfaces.

Felipe (2012) focou nos efeitos do envelhecimento ambiental e da forma de hibridiza¢do dos
tecidos de refor¢o na degradagao estrutural e no comportamento mecanico. Dois laminados foram
produzidos com resina de poliéster: um com tecido de mecha hibrida com Kevlar 49/vidro-E e o
outro com tecido bidirecional de Kevlar 49/Vidro-E. Ambos laminados passaram por radiacdo UV e
umidade para acelerar o envelhecimento antes dos ensaios de tracao e flexdo. Os resultados mostra-
ram que o modo de hibridizacdo e envelhecimento afeta diretamente as propriedades mecanicas e a
degradacao dos materiais.

Cunha (2015) estudou as propriedades mecanicas de compositos de matriz polimérica re-
for¢ados com fibras de kevlar e fibra de vidro, a0 mesmo tempo em que se examinava os efeitos da
hibridizagdo. Trés laminados com matriz tereftalica foram criados: um hibrido, com fibras de kevlar
nas bordas e fibra de vidro no centro, outro com apenas fibra de vidro tipo E. Corpos de prova foram
construidos manualmente, cada um com cinco camadas de refor¢o, submetidos a testes de flexao
e tracdo, bem como imersdes em petroleo e dgua do mar. Os resultados apontaram uma melhoria
notavel nas propriedades mecanicas dos materiais hibridos, indicando que a combinagao de fibras
melhorou o desempenho dos materiais sob varias condi¢des industriais.

Medeiros (2016) focou no desenvolvimento de um composito LC refor¢ado com fibras de car-
bono e kevlar com uma resina epoxi éster vinilica, para verificar suas propriedades mecanicas, como
resisténcia e modulo de elasticidade, levando em considerag@o a anisotropia do material e a presenca
de uma chama circular. O estudo do comportamento mecanico do LC foi através de abordagens ex-
perimentais, analiticas e numéricas, logo realizou exercicios de rotacdo uniaxial, caracterizacao fisica
e analise mecanica de fraturas usando o MEV. Os resultados obtidos foram coerentes com os dados
experimentais, indicando boas caracteristicas mecanicas do laminado LC.

Nossa (2011) conduziu um estudo com foco em examinar as interagdes entre materiais com-

positos na tentativa de melhorar as caracteristicas mecanicas da matriz epoxi reforgada pelas fibras
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sintéticas. Analisou as superficies das fibras para calcular a energia superficial e a adesdo fibra matriz
usando a Microscopia de Forga Atdmica (AFM) e o Método do Angulo de Contato, realizou também
o teste de fragmentacao de fibra iinica para obter a resisténcia da interface. Os resultados permitiram
a identificagdo da melhor interface fibra matriz, que foi entdo classificada de acordo com a quantidade
de estresse transferido, alcangando maior eficacia na adsorc¢ao. Essas descobertas tém o potencial de
melhorar os materiais compostos e suas aplicagdes industriais em varias areas.

Cougo (2018) atendeu a necessidade de estudar materiais com propriedades mecanicas apri-
moradas, com leveza ¢ multifuncionais nas areas militares, aeronauticas e telecomuni¢des. Produziu
laminados compositos multiescala utilizando resina epdxi, fibra de aramida e nanocargas de carbono,
e em seguida, realizou ensaios de impacto de alta e baixa velocidade e avaliou as propriedades eletro-
magnéticas. Os resultados demonstraram que a adicao de 2% de nanoparticulas de carbono no tecido
possibilitou mais de 90% de absorcao de radiagdo em uma estreita faixa de frequéncia e 1% distribui-
do na forma crescente entre as camadas, resultou em uma melhor absor¢do e impacto. Conclui-se que
a distribuicao gradiente ¢ mais eficaz para alcangar os resultados desejados.

Targino (2018) apresentou as dificuldades do comportamento mecanico de laminados com-
positos, considerando a anisotropia e descontinuidades geométricas. O objetivo principal foi deter-
minar as propriedades mecanicas e caracteristicas de fratura de um laminado refor¢ado com tecidos
hibridos de fibras de vidro-E e Kevlar-49, utilizando a resina de poliéster ortoftalica como matriz.
Realizou ensaios de tragdo uniaxial em duas configura¢des, um corpo de prova orientada (0%/90°)
e 0 outro corpo de prova orientada (+45°-45°). Os resultados demostraram que os corpos de provas
0°/90° apresentaram maior resisténcia e rigidez em relacao aos corpos de prova £45°, e na presenca
de descontinuidades geométricas, as fibras orientadas a 0°/90° apresentaram perda na capacidade de
suporte de carga, e as fibras orientadas a +£45° ndo apresentaram perdas.

Batista (2013) abordou o estudo da crescente utilizagdo de plésticos reforcados por fibras sinté-
ticas e suas condi¢des ambientais. O foco foi o envelhecimento acelerado, utilizando o vapor aquecido
e radiagdo ultravioleta em dois laminados compositos poliméricos, reforgados com tecidos hibridos.
Um laminado com fibras de vidro-E e fibras de kevlar 49 (LHVK) e o outro com fibras vidro-E e

fibras de carbono AS4 (LHVC), ambos adicionados a resina epdxi vinil-éster. Os ensaios de tragao

uniaxial e flexdo em trés pontos foram realizados antes e apds o envelhecimento, e a andlise compa
rativa mostrou uma superioridade na resisténcia a flexdo em trés pontos em relacdo a tra¢ao uniaxial.

Oliveira (2013) investigou os compositos poliméricos hibridos com tecidos de alto desempenho
para elementos estruturais leves. Desenvolveu laminados compdésitos com quatro camadas de reforco,
combinando fibra de carbono AS4, Kevlar 49 e vidro-E, com matriz de resina epdxi éster vinilica.
O estudo analisou os efeitos da anisotropia e geometria normativa na caracterizagdo mecanica e fratu-
ra dos compositos, seguindo as analises por macroscopia, microscopia 6tica e MEV. Verificou-se que

tecidos hibridos com vidro/carbono apresentaram menor intensidade em todos os ensaios realizados.
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As Figuras 3 e 4 demostram os resultados do levantamento da coleta de dados sobre os estudos
da fibra de aramida com aplicacdo em compositos, bem como suas propriedades e aplicagdes encon-

tradas em cada estudo.

Figura 3 - Propriedades mecanicas encontradas nos trabalhos.

Propriedades

R

= Resisténcia mecéanica = Resisténcia quimica = Molhabilidade

Fonte: Construgao do autor.

Como ilustrado na Figura 3, as propriedades que apresentaram dominio dentro a coleta de da-
dos sdo as propriedades mecanicas, sendo uma das propriedades mais desejadas ao realizar aplicagdo
de fibra de aramida em compositos, uma vez que a fibra de aramida apresenta leveza e alta resisténcia
ao impacto, entretanto a mesma possui uma superficie lisa e regular que dificulta a sua interagcdo
com uma matriz polimérica, necessitando de algum tratamento superficial para a forma¢do de uma
adesao fibra-matriz. Dessa forma os processos de aprimorar as propriedades mecanicas sdo de grande
importancia, observando que a revisao constatou que 87,5% dos estudos resultaram em resisténcia

mecanica, 8,33% em molhabilidade e 4,16% resisténcia quimica.

Figura 4 - Aplica¢des encontradas nos trabalhos.
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Fonte: Construgao do autor.
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Na Figura 4 ¢ possivel notar diversas distribui¢cdes nas aplicagcdes envolvendo os trabalhos
selecionados. As aplicagdes que apresentaram maior ocorréncias foram as protecdes balisticas e lami-
nados hibridos com 22% cada, resultando no total de 44%. As aplicagdes nas areas de prote¢do pes-
soal e laminados hibridos se da por conta do tratamento da fibra de aramida para se adquirir melhor
interacao entre fibra-matriz proporcionando uma boa capacidade de absor¢do de impacto e resisténcia
a cortes. Os demais 56% foram distribuidos em outras areas, como tecido hibrido 17%, téxteis 11%,

concreto 6%, mecha hibrida 6%, cavidade progressiva 6%, mangote 5% e poliamida 6.6 5%.

CONCLUSOES

Foi possivel verificar que a maioria dos trabalhos analisados se concentra em tratamento da
superficie de fibra de aramida aplicada em compdsito, tais como o tratamento a plasma e argonio,
com liga¢do C-F e NaOH. A interacdo fibra-matriz ¢ significativamente influenciada pelo tratamento
de superficie, aprimorando suas propriedades mecanicas e aperfeicoando suas caracteristicas como
resisténcia mecanica e adesao fibra-matriz, além de apresentar vantagens notéaveis, entre elas a leveza
e a resisténcia ao impacto. Foram encontradas diversas aplicacdes, abrangendo areas de protecao
balistica, téxteis e laminados hibridos. E interessante observar que por meio de todas as analises rea-
lizadas, nota-se uma alta gama de propriedades e estudos associados a aplicag¢do de fibra de aramida
em composito, que através de sua adesdo fibra-matriz, por meio do tratamento de superficie, podem
ser mais desenvolvidos e utilizados em variados segmentos, com mérito de suas multiplas funciona-

lidades em aplicagdes envolvendo areas de seguranga e no automobilismo.
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