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Resumo — S&o apresentados resultados experimentais da
interacdo de um laser de fibra éptica de alta poténcia (1,07 um) e
materiais compositos usados em Aeronaves Remotamente
Pilotadas (RPAs). A resina ep6xi 5052 mostrou-se vulneravel,
degradando-se a 110°C, com a menor fluéncia de 500 J/cm? j&
causando combustéo. A fibra de carbono foi a mais resistente, ndo
sendo perfurada por 1 kW/cm2 em 60 s, enquanto 2 kW/cm? e 4
kW/cm? perfuraram em 25 s e 2,5 s, respectivamente. Para
perfurar aramida, foram necessarios 10sale2 kW/cm?e5sa4
kW/cmz2. A fibra de vidro se mostrou a mais fragil, perfurada em
5sale2kW/cm? e lsa4kW/cm2 Em todos os casos, houve
formacdo de chamas e incandescéncia, destacando a eficiéncia e
os desafios dos armamentos laser contra diferentes materiais.
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I. INTRODUCAO

O uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS) esta
em rapida expansao [1], tanto no setor militar quanto no civil.
Essas aeronaves oferecem vantagens significativas, como
versatilidade e baixo custo operacional, podendo ser
encontradas em diversas categorias de voo, incluindo asa fixa,
rotativa, baldes dirigiveis e cativos [1]. Essa disseminagdo gera
preocupacBes de seguranca, especialmente durante grandes
eventos como o0s Jogos Olimpicos, pois essas plataformas, que
podem ser construidas até de forma amadora [2], podem ser
convertidas em ferramentas para atos terroristas.

Os armamentos antiaéreos convencionais, €oOmo
metralhadoras, canhdes e misseis, ndo sdo ideais em areas
densamente povoadas devido ao risco de danos colaterais.
Tecnologias laser comerciais (COTS), utilizando médulos de
fibra dptica de 1,07 um, estdo sendo desenvolvidas para criar
armamentos laser eficazes contra RPAs. O sistema Compact
Laser Weapon System (CLWS) da Boeing, com poténcia de 2
kW, pode abater uma RPA em 10 a 15 segundos [3]. O

prottipo Laser Weapon Demonstrator (LWD) da
Rheinmetall, com 50 kW, destr6i uma RPA em 2 a 3 segundos
[4].

As RPAs sdo frequentemente construidas com materiais
compositos, que oferecem alta relagdo resisténcia/peso e
facilidade de construcdo de formas complexas [5]. Os
materiais de reforco incluem fibras de carbono, Kevlar
(aramida) e vidro, com resinas como poliéster, vinil éster e
epoxi [5].

No contexto de materiais compdsitos e lasers, a literatura
destaca a utilizacdo de lasers de estado sélido para o corte de
PRFC (Plastico Reforcado com Fibra de Carbono) com

espessuras de 1,3 a 2,2 mm, empregando irradiancias de 10° a
108 W/cm? e tempos de interacdo de 32 us a 1 ms. O objetivo
principal é obter cortes com minima zona termicamente
afetada para melhor acabamento [6][7][8]. Estudos sobre
PRFC exposto a irradiancias de 102 a 10° W/cm? mostram
temperaturas de até 3250 °C e uma redugdo significativa na
resisténcia mecanica [9][10][17].

Em relacdo ao PRFA (Plastico Refor¢ado com Fibra de
Aramida), lasers de CO2 (10,6 um) sdo utilizados para a
criacdo de furos em materiais de 2,8 a 12 mm de espessura,
com irradiancias de 10° a 10 W/cm?2 e tempos de 400 us a 6 ms
[11]. A resisténcia da fibra diminui com o aumento da
temperatura, observada com uma irradiancia de 600 W/cm?
[12].

Para o PRFV (Plastico Reforcado com Fibra de Vidro), a
literatura discute o uso de lasers de CO2 para cortes, visando
uma zona afetada termicamente minima, embora os detalhes
de irradiancia e tempo de interacdo ndo sejam especificados
[13].

Com base nesses aspectos, foram formulados ensaios
destrutivos utilizando laser de alta poténcia com amostras de
fibras de carbono, de aramida e de vidro curadas com resina
epoxi 5052.

Il. MATERIAIS E METODOS

Para observar a relacdo entre a irradiancia e o tempo de
interacdo, bem como outros fenémenos, foram utilizados os
seguintes materiais listados abaixo:

a) placas de fibra de carbono / aramida / vidro,
gentilmente fornecidas pela empresa ALLTEC
MATERIAIS COMPOSITOS, da cidade de S&o
José dos Campos-SP, com 40 cm x 40 cm
transversais de diferentes espessuras, curadas
com resina EPOXY 5052;

b) laser de fibra Gptica, dopada com itérbio, da IPG
PHOTONICS, da Divisdo de Fotbnica do
Instituto de Estudos Avancados (IEAv), com 2
kW de poténcia, qualidade de feixe M2 = 8,9, perfil
de distribuicdo de intensidade gaussiano,
comprimento de Rayleigh de zR = 0,79 mm e
comprimento de onda de A = 1,07 pm. O cabecote
de saida do laser possui uma lente focal de 160
mm, que gera, no foco, uma cintura de feixe de
49,1 um;

c) capela em acrilico nas dimensdes de 15 cm x 15
cm x 12 cm que, conectada ao sistema de exaustdo



do laboratério, realiza a coleta dos gases nocivos

gerados na resposta a irradiacdo dos materiais; e
d) cémera digital com capacidade de filmagem na

velocidade de 300 FPS (frames por segundo).

As amostras foram posicionadas na distancia de 250 mm da
lente focal, para que fosse obtido uma cintura de ~5,6 mm e
uma area circular de ~1 cm2. A capela foi posicionada a 15 mm
de altura em relacdo a placa de fibra de carbono, com o
objetivo de permitir a entrada de ar, gas que vai estar presente
no caso de emprego real desse tipo de armamento contra uma

RPA. O setup pode ser visualizado na Fig. 1.

Fig. 1: Setup experimental.

As amostras foram mapeadas em 25 setores para serem
irradiadas, e as irradiancias (densidades de poténcia) de pico
utilizadas foram: 1 kW/cm2, 2 kW/cmz e 4 kW/cm2. Os
intervalos de tempo foram definidos de maneira empirica,
sendo cada setor irradiado uma Unica vez, iniciando com 1
segundo e incrementado o tempo até 0 momento em que o
feixe rompesse a placa (furo).

Todas as interacdes foram gravadas pela cAmera de 300 FPS,
para posterior analise.

I1l. RESULTADOS E ANALISES

Com base nos experimentos realizados, identificou-se a
fragilidade da resina epdxi 5052, mesmo frente aoc menor valor
de fluéncia utilizado, de 1 kJ/cmz2, podendo-se atribuir como o
primeiro fator dessa vulnerabilidade a baixa temperatura de
transicdo vitrea da resina epéxi, de aproximadamente 110 °C
[14].

Por meio das filmagens dos processos de irradiacdo,
identifica-se a presenca de chama, caracterizando a pirélise /
combustéo da resina, que ocorre na faixa de 127 a 475 °C [9].

Com todos os pardmetros de irradiancias e tempos de
interacdo utilizados identificou-se, em todas as amostras, a
presenca de fuligem resultante desses processos de
decomposicdo / oxidacao.

Com esse comportamento da resina, ainda que as estruturas
da fibra de carbono permanecam intactas, ocorrera a
deterioragcdo das propriedades estruturais do compdsito e,
conforme apresentado em [9] e [10], quando o tecido encontra-
se sem a matriz ou essa atinge a temperatura de transicdo
vitrea, sua resisténcia a flexdo torna-se nula; nessa condicéo,
fluéncias da ordem de centenas J/cmz2 sdo capazes de gerar uma
reducdo na espessura residual equivalente em uma amostra de
PRFC de cerca de 4 mm.

Observou-se que a fibra de carbono foi o material que
apresentou maior resisténcia a perfuracdo da trama por parte
do laser (devido a sua elevada temperatura de sublimacéo,
aproximadamente 3825 °C)[9]. As fibras de aramida e de vidro
ndo demonstraram tanta resisténcia a perfuracdo, em especial
a fibra de vidro, que com a menor densidade de poténcia
utilizada, 1 kW/cmz2, necessitou de apenas 5 s para a perfuracéo
de 4 camadas (1,25 mm).

Baseado nos resultados obtidos nos experimentos, observa-
se que a elevada temperatura de sublimacédo do grafite, aliada
ao mecanismo de perdas por irradiacdo, constituem os fatores
que contribuem para sua maior resisténcia frente a radiacéo
laser, requerendo maiores tempos de exposi¢do para uma
mesma irradiancia [10].

Com relagdo a fibra de vidro e a aramida, apesar dessa
Gltima apresentar uma temperatura de decomposicdo (427 -
482 °C) [15] inferior & temperatura de amolecimento do vidro
(830 - 916 °C) [16], os tempos necessarios a perfuracdo da
placa de PRFA sdo maiores, e isso pode ser explicado por meio
de duas hip6teses: a absor¢do da energia da radiacdo laser no
processo de decomposicdo da aramida em carbono; e a
absorcdo da radiacéo laser pelo carbono formado, elevacédo da
temperatura da estrutura de carbono com a resultante perda de
energia por radiacdo, conforme ocorrido na fibra de carbono.

Quanto a resisténcia a perfuracdo dos materiais
compésitos, foram confeccionados graficos comparativos para
apresentar essa caracteristica.

Primeiramente, conforme apresenta o grafico da Fig. 2,
para 1 kW/cmz2, observa-se a alta resisténcia a perfuracdo do
PRFC, mostrando a dificuldade em se romper a estrutura das
fibras em espessuras maiores que 0,35 mm e a fragilidade da
fibra de vidro frente a essa irradiancia, sendo necessario
somente 5 s para que fosse possivel perfurar uma amostra de
1,25 mm de espessura.
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Fig. 2: Tempo para perfuracdo com 1 kW/cm2.

No grafico da Fig. 3, para 2 kW/cm?, observa-se a alta
resisténcia a perfuracdo do PRFC, sendo necessarios 25 s para
se perfurar uma estrutura com 1,1 mm, 10 s para uma amostra
de 1,4 mm de PRFA e 5 s uma de 1,25 mm de PRFV.
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Fig. 3: Tempo para perfuragdo com 2 kW/cm2.

Para 4 kW/cm?, sdo necessarios 2,5 s para se perfurar uma
estrutura de PRFC del,1 mm , 5 s para uma amostra de 1,4 mm
de PRFA e 1 s umade 1,25 mm de PRFV, conforme mostra a.
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Fig. 4: Tempo para perfuragdo com 4 kW/cm2.

Considerando que durante o engajamento as armas laser
buscam manter o menor spot possivel sobre o alvo, foi
utilizada a seguinte equacao para a composicao de simulacdes:

2

w,
I,(L) = 2mP, <M2—/Fu) 1)

onde, I, é a irradiancia de pico; Py é a poténcia do laser; 1
é o comprimento de onda; W é o raio do direcionador do feixe
laser (fonte); M2 é o fator de qualidade do laser; e L é a
distancia entre a fonte e o0 alvo. Sendo escolhidos os seguintes
parametros para a simulagdo Po = 10 kW; We =5 cm; A = 1,07
um; e a distancia L entre 0 e 3 km.

Com esses dados, 3 simulacdes distintas, de modo prever a
diferenca na efetividade que um armamento laser pode
apresentar, em funcdo da distancia e do material sendo
irradiado. Assumindo 3 tipos distintos de RPA, cada uma
estruturada somente com um Unico material compdsito de
espessura uniforme, a saber: PRFC de 1,1mm, PRFA de 1,4
mm e PRFV de 1,25 mm.

Foram identificadas as regies de parametros de
irradiagdo, com os respectivos tempos de interacdo entre o
feixe laser e 0 material, suficientes para perfurar a estrutura da
respectiva RPA.

Conforme mostra a Fig. 5, para o PRFC de 1,1 mm ,
observamos quatro regides com diferentes faixas de tempo t de
irradiacdo em que o dano de perfuracdo ird4 ocorrer: (I) a
perfuracdo da estrutura acontecerad em um intervalo de tempo
inferiora 2,5 s; (Il) com tentre 5 e 25 s; (1) com tentre 25 e
60 s; e (IV) é afaixa onde ocorrerd danos apenas a resina epoxi,
ou seré necessario um intervalo de tempo maior que 60 s para
a perfuracdo.
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Fig. 5: Resultados para Fibra de Carbono.

Com o PRFA de 1,4 mm, conforme apresentado pela Fig. 6,
estabeleceu-se trés regides com diferentes faixas de tempo t
em que o dano de perfuracdo ocorre: (1) a perfuracdo da
estrutura acontecerd com um tempo inferior a5 s; (1) ocorrera
com tempo t entre 5 e 10 s; (I11) t sera maior que 10 s, ou
ocorreré dano apenas a resina epoxi.
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Fig. 6: Resultados Fibra de Aramida

Para o PRFV, identificou-se trés regies com diferentes faixas
de tempo t em que o dano de perfuracdo ocorre: (I) a
perfuracdo da estrutura acontecera com um tempo inferior a 1
s; (I1) ocorrerd com tempo tentre 1 e 5s; (111) t serd maior que
5 s, ou ocorrera dano apenas a resina epoxi, conforme
apresentado pela Fig 7.
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Fig 7: Resultados Fibra de Vidro.
IV - CONCLUSOES

Nos experimentos com materiais compasitos, observou-se
que todos compartilham uma vulnerabilidade comum: a
fragilidade da resina epdxi frente a irradiacdo laser em 1,07
pm, devido & sua baixa temperatura de transicéo vitrea (~110
°C), resultando em perda rapida das caracteristicas de
resisténcia estrutural e inicio de pir6lise e combustdo. A fibra
de carbono apresentou a maior resisténcia a ablagéo, devido a
sua elevada temperatura de sublimagéo (~3825 °C), e as perdas
por radiacdo no processo de incandescéncia. A fibra de Kevlar
mostrou menor resisténcia a ablagdo comparada a de carbono,
e a fibra de vidro foi a mais vulneravel, sendo perfurada por 1
kW/cm2 em apenas 5 segundos.

Em todos os experimentos, foi observada a formagéo de
chama e incandescéncia na area irradiada e na parte posterior

das amostras, indicando mecanismos adicionais de transporte
de calor. Com base nos resultados experimentais,
identificaram-se trés regimes de acdo dos armamentos laser:
ablagdo (intensidade suficiente para sublimacdo rapida),
perfuracdo estrutural (exposicdo prolongada para alcancar
areas vulneraveis) e dano estrutural devido ao
comprometimento da resina do material compdsito.

D.A, Nunes, alvesdan@ita.br ; V.R. Almeida, vilson@ita.br
Os materiais compdsitos utilizados foram gentilmente cedidos pela empresa
ALLTEC Materiais Compostos.
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