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Resumo

A necessidade de materiais de alta resisténcia e elevada tenacidade para emprego
em protecdes balisticas, tem levado ao desenvolvimento de materiais compadsitos de
matriz polimérica reforcados com fibras. Todavia, os materiais poliméricos quando
expostos a agentes ambientais podem apresentar alteragBes que, frequentemente,
modificam as suas propriedades. No presente trabalho foi estudado o desempenho
balistico de um laminado de tecido de aramida com policloropreno (CR) envelhecido
artificialmente por irradiagcdo gama, em uma faixa de doses entre 40 kGy e 200 kGy.
O compdsito, antes e apds irradiacdo gama, foi caracterizado por meio de ensaios
fisico-quimicos (TGA, DSC e FTIR) e mecanicos (tracdo e adesdo) e submetido a
teste balistico. Os resultados obtidos mostraram que a irradiacdo gama produz
degradacdo da poliaramida, a qual apresenta cisdo da cadeia. Todavia, verificou-se
gue o envelhecimento por irradiagdo gama, nas doses utilizadas no presente
trabalho, teve pouca influéncia no desempenho balistico do material, mostrando que
0 comportamento mecanico do composito pode ter sido influenciado pela textura do
tecido.

Palavras-chave: Aramida; Policloropreno; Blindagem balistica; Envelhecimento;
Irradiacdo gama.

INFLUENCE OF AGING ON BALLISTIC PERFORMANCE OF AN ARAMID
COMPOSITE

Abstract
The need for materials of high strength and high toughness for use in ballistic
protection has led to the development of polymer matrix composites (PMCSs)
reinforced with fibers. However, polymeric materials when exposed to environmental
agents may show changes that often modify their properties. In the present work, the
ballistic performance of a laminate made of aramid fabric and polychloroprene (CR),
artificially aged by gamma irradiation in a range of doses between 40 kGy and
200 kGy was studied. The material, before and after gamma irradiation, was
characterized by physico-chemical (TGA, DSC and FTIR) and mechanical (tensile
and adhesion)and subjected to ballistic test. The results showed that the gamma
irradiation produces degradation of polyaramide, which presents chain scission.
However, it was found that gamma irradiation aging at doses used in this study had
small effect on the ballistic performance of the material, showing that the mechanical
behavior of the composite may have been influenced by the fabric texture.
Key words: Aramid; Polychloroprene; Ballistic armor; Aging; Gamma irradiation.
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1 INTRODUCAO

Os compositos laminados produzidos com tecidos de fibras poliméricas de alto
modulo e alta resisténcia tém se destacado como Otimos materiais de protecao
balistica, em face da alta resisténcia ao impacto na direcdo normal ao plano do
laminado.™ A fibra de poliaramida, também conhecida como poliamida aromatica,
aramida ou pelos seus nomes comerciais, Kevlar® e Twaron® tem sido, dentre estas
fibras, a mais utilizada em blindagens balisticas.

Os polimeros, todavia, quando expostos a agentes ambientais, envelhecem
apresentando modificagbes macromoleculares, que produzem, comumente,
degradacdo com reducédo nas suas propriedades tecnoldgicas. As poliaramidas
degradam, em especial, na presenca de umidade e de radia¢des, o que pode alterar
as suas propriedades e modificar o seu desempenho balistico.>» Em consequéncia,
a avaliagdo da influéncia do envelhecimento no comportamento mecéanico e balistico
destes materiais, ap0s sua exposicdo a agentes ambientais, é importante para o
emprego das poliaramidas em blindagens balisticas.

O desempenho balistico das blindagens de aramida ap0s sua exposicdo aos
agentes ambientais ndo esta perfeitamente conhecido, pois a quantidade de dados
disponiveis na literatura é relativamente pequena, devido ao reduzido numero de
trabalhos nesta area e, também, a pouca divulgagéo de resultados pelos fabricantes.
Assim, a realizacdo de estudos para o desenvolvimento de técnicas de
caracterizacao e de avaliacdo do comportamento destes materiais, em especial nas
condicbes brasileiras, € importante para a predicdo do desempenho da blindagem
balistica ao longo da sua vida util.

O poli(p-fenileno tereftalamida) (PPDT ou PPTA) ou poliamida aromatica ou
poliaramida ou, simplesmente, aramida € um polimero organico sintético, de
coloracdo amarelo ouro, que apresenta uma cadeia principal com, pelo menos, 85%
dos grupamentos amida ligados diretamente a dois anéis aromaticos.

Figura 1. Cadeia macromolecular da poliaramida.?®

As poliaramidas séo divididas em dois tipos basicos: meta-aramidas, onde 0s grupos
amida estdo ligados ao anel aromatico nas posi¢cdes 1 e 3 e para-aramidas, onde as
ligacbes ocorrem nas posicdes 1 e 4. Neste trabalho a fibra estudada foi do tipo
para-aramida, citada, deste ponto em diante, simplesmente como aramida.

A aramida, que é altamente cristalina devido ao facil empilhamento dos anéis
aromaticos das cadeias adjacentes, se destaca pela elevada resisténcia a tracao.
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Figura 2. LigacBes de hidrogénio entre as moléculas de poliaramida.(s)

2 MATERIAIS METODOS
2.1 Materiais

Neste trabalho foram estudados os efeitos da radiacdo gama em um composito
laminado de aramida (reforgo) e policloropreno (matriz), empregado com blindagem
balistica veicular. Tal blindagem, comercializada com o nome Neoflex I1lI-A Plus
BLKN571, pela empresa BCA Téxtil (Sao José dos Campos, SP), se enquadra no
nivel I1l-A segundo a norma ABNT NBR 15000.%

O compésito laminado (blindagem) € composto por 8 camadas de tecido de aramida,
revestidas, em ambas as faces, com uma pelicula elastomérica de policloropreno
(CR) e unidas por moldagem a quente.

Figura 3. Desenho esquematico do processo de fabricagdo por prensagem a quente do laminado
com 8 camadas de poliaramida revestidas com policloropreno.

2.2 Irradiacdo Gama

A irradiacdo gama foi realizada ao ar, com uma taxa de dose de 1,6 kGy/h e as
amostras receberam doses totais de radiacdo de 40, 80, 100, 160 e 200 kGy.

Foram realizados, antes e apos irradiacdo gama, ensaios fisico-quimicos (TGA,
DSC, FTIR e peso molecular), mecanicos (tracdo da fibra e adesao) e balistico.

2.3 Andlise Termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica (TGA) da fibra de poliaramida sem revestimento de CR
foi realizada em um equipamento Shimadzu modelo TGA-60. As amostras, pesando
aproximadamente 5 mg, colocadas em cadinhos de aluminio, foram submetidas, sob
ar, a um ciclo de aquecimento com a temperatura variando de 30°C até 700°C, na
velocidade de 10°C/min. Foram determinadas: a perda de massa, a temperatura de
inicio da perda de massa (onset) e a temperatura de maxima taxa de degradacéo,
para cada condicdo das amostras.
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2.4 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

A calorimetria diferencial de varredura da fibra de poliaramida sem revestimento de
CR foi realizada em um equipamento Shimadzu modelo DSC-60. As amostras, com
massa aproximada de 1,5 mg, colocadas em cadinhos de aluminio, foram
submetidas, sob um fluxo de ar, a um ciclo de aquecimento de 30°C até 600°C, nas
velocidades de 10°C/min (30°C a 400°C) e 5°C/min (400°C a 600°C). Foram
determinadas as temperaturas de degradacao da fibra de poliaramida.

2.5 Espectroscopia no Infravermelho (FTIR)

A espectroscopia no infravermelho (FTIR) da fibra de aramida foi realizada na regiédo
entre 4000-650 cm™, empregando-se a técnica de reflectancia total atenuada (ATR).
Os espectros em transmissdo foram obtidos com resolucdo de 4 cm™ e seis
varreduras por ensaio.

Os espectros de transmissao FTIR foram transformados em absorcéo e suas linhas
base ajustadas para um mesmo patamar. As alturas dos “picos”, visando uma
andlise qualitativa da degradacdo, foram normalizadas para o “pico” em 821 cm™,
gue corresponde a vibragdo fora do plano da ligagdo C-H (anel benzeno), que
apresenta elevada intensidade e %ue permanece praticamente inalterado ao longo
do processo de irradiacdo gama.®®

Para o acompanhamento da degradacdo produzida pela radiacdo gama foram
calculadas as variagbes percentuais das alturas dos picos FTIR das principais
ligacbes presentes no grupamento amida e de bandas atipicas a molécula de
aramida: 3312 cm™ - estramento N-H; 1638 cm™ — estramento C=O;
1538/1513 cm™ — interacdo da flexdo N-H e estiramento C-N; 1305 cm™ —
estiramento C-N e 1744 cm™ — estiramento C=0 (atipico a aramida).

2.6 Peso Molecular

O material para a determinacéo do Peso Molecular Viscosimétrico Médio foi retirado
de amostras do tecido de poliaramida sem revestimento de CR. A determinacéo da
viscosidade intrinseca foi realizada em um viscosimetro Ubbelohde tipo 2B, segundo
a norma ASTM D446, na temperatura de 25°C, utilizando, na preparacéo das
solucdes, o 4cido sulfarico 96 % como solvente.®

2.7 Ensaio de Adesao do Laminado

O ensaio de adesdo do laminado foi realizado, a temperatura ambiente, segundo a
norma ASTM D1876,® na velocidade de deslocamento da agarra de 250 mm/min.
Foram ensaiados 5 corpos de prova, com um comprimento Gtil de 250 mm, para
cada condicdo, determinando-se, para cada um, o valor de resisténcia a
delaminacao e calculando-se um valor médio de resisténcia.

2.8 Ensaio de Tracao da Fibra
O ensaio de tracdo da fibra de aramida foi realizado segundo a norma ASTM
D7269,° & temperatura ambiente, na velocidade de 2 mm/min. Para a confecgéo

dos corpos de prova utilizados no ensaio de tracdo foram extraidas fibras do tecido,
nao irradiado e irradiado com raios gama, desmanchando-se conjuntos de urdume.
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2.9 Teste Balistico

No ensaio balistico foram testadas duas placas-alvo com dimensbes de
450 x 400 mm para cada uma das seguintes condicfes: como recebido, 40 kGy, 100
kGy e 200 kGy. Foram efetuados nove disparos por alvo, empregando-se muni¢ao
9 mm FMJ, com massa de 8,0 g e disparada de um provete localizado a 5 m do alvo,
em um angulo de incidéncia de 0°.

A avaliacdo do desempenho balistico do compédsito laminado de aramida e
policloropreno, para cada condicdo do material, foi realizada por meio de dois
procedimentos, a saber:

e determinacdo do limite balistico (Vso) do material da blindagem de acordo
com o previsto na norma MIL-STD-662F,*? considerando-o igual & média
aritmeética das velocidades de dez impactos: as cinco maiores velocidades
gue resultaram em penetracdo parcial (PP) e as cinco menores
velocidades que resultaram em penetragdo completa (PC); e

e determinacdo, para cada condicdo do laminado, da energia por area
delaminada dos impactos com penetragéo parcial.

3 RESULTADOS
3.1 Andlise Termogravimétrica (TGA)

A Figura 4 apresenta uma superposicao das curvas termogravimétricas por TGA da
poliaramida, antes e apds irradiacdo e a Tabela 1 apresenta os parametros obtidos
na analise termogravimétrica.
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Figura 4. Superposi¢cdo das curvas termogravimétricas por TGA da poliaramida, antes e apés

irradiacao.

Verifica-se que as curvas termogravimeétricas mostram aspectos bastante similares,
ndo sendo observadas alteracBes sensiveis no comportamento térmico da fibra
irradiada em relacdo a néo irradiada; a irradiacdo gama, nas doses utilizadas, nao
produziu variac@es significativas na estabilidade térmica da fibra de aramida.

Observa-se, em todas as analises, a existéncia de dois pontos de inflexdo, que
indicam a ocorréncia de dois estagios de degradacéo e, portanto, duas perdas de
massa (Am; e Amy) e duas temperaturas de inicio de degradacéo (Tq1 € Tq2). A
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curva termogravimétrica, entre 25 e 130°C, mostra uma pequena perda de massa
(5% a 8%) que, a partir de 500°C, passa a decair rapidamente (onset),
caracterizando o inicio da decomposicdo da fibra. Este comportamento pode ser
creditado, no 1° estagio, a liberacdo de produtos gasosos (agua e dioxido de
carbono) (Am; ~ 7% e Tg1 = 100°C) e, no 2° estagio (Am, = 90% e T4, ~ 540°C), a
formacao de produtos de degradacao resultantes da quebra homolitica das ligacdes
da cadeia macromolecular da aramida (anel benzénico e ligacdes amida e NH).™

Tabela 1. Parametros obtidos na analise termogravimétrica

Perda de massa (%) Temperatura (°C)
3 Faixa de tfmperaturas Inicio perda Max. taxa de
Condicéo (°C) ~
Total de massa degradacéo
25-130 400-600 (onset) (To) (Ta)
(Amy) (Amy) ° ‘
Como 7,6 88,8 98,6 513 532
recebido
40 kGy 8,1 88,6 98,2 507 531
80 kGy 5,2 91,9 99,0 508 524
100 kGy 6,1 89,3 97,2 510 538
160 kGy 5,6 91,4 98,6 514 537
200 kGy 52 90,1 97,2 501 527

3.2 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

A Figura 5 apresenta uma superposicdo das curvas calorimétricas por DSC da fibra
de poliaramida, antes e apés irradiacdo gama.

Figura 5. Superposicdo das curvas calorimétricas por DSC da fibra de poliaramida, antes e apds
irradiacao gama.

Verifica-se que as duas exotermas apresentam diferentes intensidades, mas o
formato e a posicdo das mesmas ndao sdo modificados significativamente pela
irradiagdo gama, nem pela variacdo na dose de radiacdo empregada.

A primeira exoterma ocorre na regido entre 480°C e 560°C com uma temperatura
maxima meédia de, aproximadamente, 540°C (T43) € a segunda, entre 560°C e
580°C, com um “pico” maximo médio em, aproximadamente, 580°C (Tgq4),
respectivamente, pontos “A” e “C” da Figura 5.
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A Tabela 2 apresenta as propriedades térmicas (entalpia e temperatura de
degradacdo) da fibra de poliaramida, antes e apos irradiacdo gama. O valor da
entalpia de degradacéo foi determinado considerando a soma das areas das duas
exotermas.

Tabela 2. Propriedades térmicas por DSC da fibra de poliaramida, antes e ap0s irradiacdo gama

Exotermas de decomposicéo
Dose (kGy) Entalpia (kJ/g) Temperatura (°C)
AHgy Ta3 Taa
0 -15,67 540,75 580,38
40 -16,86 540,46 586,44
80 -16,52 539,00 581,53
100 -16,69 536,80 578,50
160 -19,19 537,21 582,94
200 -21,59 538,67 582,53

A analise térmica, por TGA e DSC, do comportamento da fibra de poliaramida, antes
e apos irradiacdo gama, apresentou resultados concordantes. Verificou-se que a
decomposicdo térmica da poliaramida € exotérmica e que a exposicdo a radiacao
gama produz uma pequena reducdo na estabilidade térmica da mesma cuja
intensidade é influenciada pela dose empregada.

A primeira exoterma que ocorre na faixa de temperaturas entre, aproximadamente,
480 °C e 560 °C (regido “A” da Figura 5) esta associada a decomposi¢do termo-
oxidativa da aramida, enquanto que a segunda exoterma, na faixa de temperaturas
entre cerca de 550 °C e 600 °C (regido “C” da Figura 5) pode ser atribuida a
combustdo destes produtos piroliticos, possivelmente benzenonitrila ™.

Observa-se, ainda, que os valores da entalpia de decomposi¢cdo crescem com a taxa
de radiacdo gama aplicada, demostrando que o aumento da dose de radiagéo faz
aumentar a quantidade de calor liberado na decomposicdo térmica. Tal
comportamento se deve a maior taxa de oxigénio (oxidacdo) na cadeia, induzida
pela radiacdo gama.™® Observa-se, ainda, que a ordem de grandeza da entalpia de
decomposicédo calculada esta abaixo dos valores encontrados na literatura, cerca de
-35 kJ/g® e -22 kJ/g."

3.3 Espectroscopia no Infravermelho (FTIR)

As transformacdes produzidas pela irradiacdo gama na poliaramida podem ser
monitoradas comparando-se os espectros FTIR do material irradiado com os do néo
irradiado. As bandas: N-H estiramento — 3312 cm™ (amida A); C=0 estiramento —
1638 cm™ (amida 1); interacdes N-H flexdo / C-N estiramento — 1538 cm™ e
1513 cm™ (amida Il) e C-N estiramento — 1305 cm™ (amida Ill) s&o caracteristicas
da aramida, podendo ser consideradas como padrdes internos do material.*>

A comparacdo dos espectros FTIR normalizados (Figura 8), mostra que a
intensidade dos principais “picos” varia com o aumento da dose de radiacédo, embora
nao mostrem diferengas significativas no seu posicionamento.
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Figura 6. Superposicdo dos espectros de FTIR em absorbéncia, normalizados pelo “pico” em
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821 cm™, da fibra de poliaramida, antes e apés irradiacéo.

As intensidades dos “picos” das bandas caracteristicas da fibra de poliaramida,
normalizados pela banda de 821 cm™, estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Intensidade dos “picos” das bandas caracteristicas da fibra de poliaramida normalizados

pela banda 821 cm™, antes e apds irradiacao

Intensidade normalizada

Bandas (cm™) 3312 1638 1538/1513 1305 1744
Amida A I Il Il =

0 0,2992 0,9134 0,9076 0,6960 0,0373
40 0,2908 0,8892 0,8902 0,6806 0,0642
Dose 80 0,2905 0,9226 0,8736 0,6764 0,0581
(kGy) 100 0,3114 0,9732 0,8918 0,6633 0,0558
160 0,3052 0,9675 0,8373 0,5782 0,0543
200 0,3045 0,9298 0,8504 0,6167 0,0664

Verifica-se que:

e as intensidades normalizadas dos “picos” das amidas A e | variaram de
maneira semelhante, apresentando reducdo nas menores doses (40 e 80
kGy) e aumento nas doses mais elevadas (100, 160 e 200 kGy). Este
comportamento indica que grupos funcionais diferentes do grupamento
amida, possivelmente grupamentos aldeidos e/ou carboxilas, sdo produzidos

(13,16)

pela cisdo da cadeia principal;

e as intensidades normalizadas dos “picos” das amidas Il e Ill sédo reduzidas
pela irradiacdo, indicando a cisédo das ligagdes C-N; e

e aintensidade normalizada do “pico” em 1744 cm™ aumenta com a irradiacéo
sugerindo a oxidagao da poliaramida, pela transformacéo da carbonila (grupo

C=0) em grupos aldeidos e ésteres.

Estas observacbes sugerem que a irradiacdo gama produz, na fibra de aramida,

cisdo da cadeia principal e degradacao oxidativa.

3.4 Peso Molecular

A Tabela 4 apresenta a variacdo da viscosidade intrinseca e do peso molecular

viscosimétrico médio para a poliaramida, antes e apds irradiacao.
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Tabela 4. Viscosidade intrinseca e peso molecular viscosimétrico médio para a poliaramida, antes e
apos irradiacao

Condicao Viscosidade Peso molecular viscosimétrico
& intrinseca (dl/g) médio (g/mol)
Como recebido (0 kGy) 5,7779 28675
Irradiado com 40 kGy 5,6655 28163
Irradiado com 80 kGy 5,4954 27386
Irradiado com 100 kGy 4,9806 25023
Irradiado com 160 kGy 5,2341 26189
Irradiado com 200 kGy 5,0890 25522

Observa-se que a poliaramida apresentou, com o aumento da dose de radiacao
gama, uma reducao no seu peso molecular viscosimétrico médio. Esta reducao, que

estd associada a cisdo da cadeia principal, ocorre, predominantemente, nas
moléculas da superficie da fibra.*”

3.5 Ensaio de Adesao do Laminado

A Tabela 5 apresenta o valor médio e o desvio padréo da forca de adeséo para cada
uma das condicdes de degradacdo do compdésito.

Tabela 5. Resultados do ensaio de adesédo do compdsito, antes e ap6s irradiacédo

Condicéo (kGy) Forca de adeséo (N) Desvio padréo
N&o irradiado 26,05 1,78
40 20,15 5,89
100 22,69 2,63
200 22,86 5,18

Verifica-se que o material irradiado apresenta uma forca de adesdo menor e um
maior desvio padrdo, comparado com o material ndo irradiado. Assim, pode-se
sugerir que a exposicdo do compdsito a radiacdo gama produziu, aparentemente,
uma reducao na capacidade de adesdo do policloropreno, pois a forca de adeséao

média do material irradiado, em relacdo a do nao irradiado, €, aproximadamente,
16% menor.

3.6 Ensaio de Tracao da Fibra

Os resultados para a tensédo de ruptura e alongamento nas fibras de poliaramida
estdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados do ensaio de tra¢do da fibra de aramida

Condicgo (kGy) Tensdo maxima Alongamento na Médulo
(mN/tex) ruptura (%) (mN/tex)

0 1702 3,13 53073

40 1578 3,07 50169

80 1668 3,17 51195

100 1710 3,20 51619

160 1449 2,71 53150

200 1678 3,19 51422

Verifica-se que o0s resultados mostraram uma variacdo ndo uniforme nos seus
valores, destacando-se o da fibra irradiada com 160 kGy que apresentou queda de
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=15% na tensao de ruptura em relacdo a fibra ndo irradiada. No entanto, pode-se
considerar que a radiacdo gama pouco influenciou o comportamento em tracdo da
fibra, pois o mddulo apresentou um valor relativamente uniforme, com variacdes
entre as amostras dentro do desvio padrao.

3.7 Teste Balistico

A Tabela 7 apresenta os resultados do limite balistico (Vso) e a faixa de disperséo
(Voo — V10) entre 10% e 90% de probabilidade de PC, para cada uma dos subgrupos
de avaliacéo.

Tabela 7. Resultado do ensaio balistico

DOZZ?}Z r(ic(ial;l;;ao Vs (M/S) Voo — V1o (M/S) Nr. de disparos
0 364 5 20
40 358 15 18
100 370 6 18
200 354 11 18

Observa-se que o limite balistico (Vsp) apresenta pequena variagdo com a irradiacao
gama, mostrando, com o aumento da dose, um comportamento oscilatério, a Vs
diminui para as doses de 40 kGy e 200 kGy e aumenta para a de 100 kGy. Este
comp)((l)gtl%mento apresentado pelo Vso esta de acordo com estudos executados nesta
area."™

A Tabela mostra, para cada condi¢cdo do laminado, o respectivo limite balistico e a
relacdo energia de impacto por area delaminada (E/A).

Tabela 8. Valores da relacao energia de impacto por area delaminada das blindagens avaliadas

Dose Limite balistico Vs Energia de impacto / Area delaminada
(kGy) (m/s) A/ cm?
0 363,70 3,1502
40 357,82 2,8510
100 370,03 3,4434
200 354,57 2,7612

A Figura 7 mostra que a variacdo do desempenho balistico das blindagens avaliadas
tem como principal fator a energia de delaminacdo; as blindagens com maiores
relacdes energia por unidade de area delaminada tem limites balisticos maiores.

3,5
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W W
NoWw

A N 0 W W

y=0,0439x- 12,827
R? = 0,9855

Energia/ Area(J/cm2)

g N

Blindagem irradiada com 200 kGy

354 356 358 360 362 364 366 368 370 372
Limite Balistico V50 (m/s)

w
w
e]

Figura 7. Variacao do valor médio da relagéo energia de impacto / area delaminada com o limite
balistico para cada condigcéo da blindagem de aramida com policloropreno, apos o ensaio balistico.
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Os resultados mostram, também, que, em meédia, para disparos com mesma
energia, as amostras de 40 kGy e 200 kGy delaminam mais do que as amostras do
grupo 0 kGy e 100 kGy. Assim, pose-se afirmar que o laminado de poliaramida com
cloropreno “como recebido” (néo irradiado) e o irradiado com 100 kGy absorvem
mais energia por unidade de area delaminada do que os irradiados com 40 kGy e
100 kGy.

4 CONCLUSAO

A analise dos resultados experimentais obtidos neste trabalho, associada as
informacfes presentes na literatura permite inferir que a exposicdo da fibra de
poliaramida a radiacdo gama nas doses de 40, 80, 100, 160 e 200 kGy:

reduz gradualmente o seu peso molecular, devido, preferencialmente, a cisdo
no grupamento amida. A cisdo das cadeias poliméricas se d&, provavelmente,
na regido da superficie da fibra, através da oxidacdo do grupamento amida;
provoca a cisdo das cadeias poliméricas, provavelmente pela hidrélise e/o
oxidacao da fibra, com a formacdo de grupamentos aldeidos e/ou carboxilas
nas novas terminacoes;

ndo altera o comportamento térmico da fibra, permanecendo a temperatura
de degradacéo inalterada;

eleva a variacdo de entalpia na degradacdo, com base no aumento da taxa
de oxigénio na molécula;

nao exerce relevante influencia no comportamento em tracao da fibra, tendo
em vista que as modificacdes descritas acima, provavelmente, ocorrem na
superficie da fibra, permanecendo seu nucleo inalterado;

pode-se inferir que a exposicdo do laminado de poliaramida com
policloropreno a radiacdo gama nas doses de 40, 80, 100, 160 e 200 kGy:
influencia a adeséo entre as camadas, devido, provavelmente, a degradacao
do policloropreno;

influencia o limite balistico através da variacao da capacidade de absorcéo da
energia de impacto através da delaminacéo;

o limite balistico tem relac&o direta com a capacidade de absorcédo da energia
de impacto pela delaminacdo. As blindagens que apresentaram maior
eficiéncia (energia/cm?2) na delaminacdo foram as que obtiveram 0s maiores
limites balisticos.
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