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Comportamento Balistico de Compaosito de Polietileno de
Altissimo Peso Molecular: Efeito da Radiacao Gama

Andreia L. S. Alves, Lucio F. C. Nascimento, Joao Carlos Miguez Suarez
Departamento de Engenharia Mecanica e de Materiais, IME

Resumo: Os materiais compositos de matriz polimérica (PMCs) reforgados por fibras sdo considerados excelentes mate-
riais de engenharia. Em aplicagdes estruturais, quando uma elevada relagdo resisténcia peso ¢ fundamental para o projeto,
os PMCs vém substituindo com sucesso diversos materiais convencionais. Materiais téxteis sdo utilizados, desde a 2°
Guerra Mundial, como blindagens balisticas. Materiais fabricados com fibra do polietileno de altissimo peso molecular
(UHMWPE) sao empregados na produgdo de blindagens, para prote¢do pessoal e em carros de combate. Todavia, em
virtude de terem sido desenvolvidos e comercializados mais recentemente, ndo existem informagdes suficientes sobre o
desempenho balistico desses materiais apds a sua exposicao aos agentes ambientais. No presente trabalho foi estudado o
comportamento balistico de placas compdsitas fabricadas com fibra de polietileno de altissimo peso molecular (UHMWPE),
apos sua exposicao a radiagdo gama. Os resultados dos testes balisticos foram relacionados com as alteragdes macromoleculares
induzidas pela irradiagdo por meio de ensaios mecanicos (dureza, impacto e flexao) e fisico-quimicos (espectroscopia no
infravermelho, calorimetria diferencial de varredura e analise termogravimétrica). Foi verificado que a irradiagdo gama
provoca modificagdes nas cadeias macromoleculares do polimero, que alteram as propriedades mecanicas do compdsito
de UHMWPE, reduzindo, nas doses de radiagao mais elevadas, o seu desempenho balistico. Estes resultados sdo apresen-
tados e discutidos.

Palavras-chave: Comportamento balistico, polietileno de altissimo peso molecular, UHMWPE, radiagdo gama, degradagio.

Ballistic Behaviour of Ultra-High Molecular Weight Polyethylene: Effect of Gamma Radiation

Abstract: The fiber reinforced polymer matrix composites (PMCs) are considered excellent engineering materials. In
structural applications, when a high strength-to-weight ratio is fundamental for the design, PMCs are successfully replacing
many conventional materials. Since World War I1 textile materials have been used as ballistic armor. Materials manufactured
with ultrahigh molecular weight polyethylene (UHMWPE) fibers are used in the production of armor materials, for
personnel protection and armored vehicles. As these have been developed and commercialized more recently, there is not
enough information about the action of the ionizing radiation in the ballistic performance of this armor material. In the
present work the ballistic behavior of composite plates manufactured with ultrahigh molecular weight polyethylene
(UHMWPE) fibers were evaluated after exposure to gamma radiation. The ballistic tests results were related to the
macromolecular modifications induced by the environmental degradation through mechanical (hardness, impact and
flexure) and physicochemical (infrared spectroscopy, differential scanning calorimetry and thermal gravimetric analysis)
tests. Our results indicate that gamma irradiation induces modifications in the UHMWPE macromolecular chains, altering
the mechanical properties of the composite and decreasing, for higher radiation doses, its ballistic performance. These
results are presented and discussed.

Keywords: Ballistic behavior, ultrahigh molecular weight polyethylene, UHMWPE, gamma radiation, degradation.

Introdugao

Desde os primordios da histéria, o ser humano busca criar
e aperfeicoar mecanismos que o protejam das agressoes dos
inimigos!'. A possibilidade de se formular o material ade-
quado para cada aplicagdo foi possivel desde o advento dos
materiais compositos, que tém encontrado emprego em
diversos segmentos industriais, tais como aeronautica,
aeroespacial, de transportes, de material bélico, de mate-
rial esportivo etc. Fibras e tecidos tém sido usados mundial-
mente, a partir da década de 1970, como materiais de

reforgo em compositos e os materiais compositos de matriz
polimérica (PMCs) refor¢ados com fibras sdo, atualmente,
considerados excelentes materiais de engenharial®31,
Materiais poliméricos, tais como poliéster, poliamida,
aramida, polietileno e polipropileno, vem sendo largamente
utilizados na industria de material bélico. Tecidos
poliméricos sdo empregados, desde a 2* Guerra Mundial,
como blindagens balisticas, quer sob a forma de blinda-
gens flexiveis (soft armor), quer sob a forma de blinda-
gens rigidas (hard armor). A tendéncia atual nos projetos
de blindagens esta direcionada para uma melhor relagdo
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protecdo/pesol?], e, em conseqiiéncia, os PMCs por possuirem
uma maior resisténcia especifica, vém substituindo, com
sucesso, diversos materiais de blindagem tradicionais. A blin-
dagem rigida ou blindagem téxtil laminada, formada por
camadas de tecido unidas por uma resina, comporta-se, no
impacto balistico, como um material conjugado, pois além
de resistirem parcialmente a a¢do de penetragdo do projétil,
absorvem a energia de impacto resultante do choque do pro-
jétil com o alvol>®l. Presentemente, blindagens comp6sitas
fabricadas com fibra de polietileno de altissimo peso
molecular (ultra-high molecular weight polyethylene-
UHMWPE) sao empregadas, face a sua baixa densidade e
elevada tenacidade, em protegdes pessoais (coletes e capa-
cetes) e em blindagens de veiculos de uso militar e civill®!"],

E sabido que os materiais poliméricos, quando expostos
as radiagdes ionizantes, apresentam modificagdes estruturais,
que produzem, comumente, reducdo nas suas propriedades
tecnoldgicas!'>131. O desempenho balistico de blindagens de
UHMWPE, ap6s a sua exposigao a essas radiacdes, nao esta
perfeitamente conhecido, face ao seu desenvolvimento e fabri-
cacao mais recentes. Em conseqiiéncia torna-se necessaria a
realizacdo de estudos visando desenvolver técnicas de caracte-
rizagdo e de analise do comportamento destes materiais ao
longo da sua vida util.

No presente trabalho o comportamento balistico de pla-
cas compodsitas de polietileno de altissimo peso molecular
(UHMWPE), apos exposicao a radiagdo gama, foi analisado
com o auxilio de ensaios mecanicos (dureza, impacto e flexao)
e fisico-quimicos (espectroscopia no infravermelho,
calorimetria de varredura diferencial e analise termogra-
vimétrica).

Experimental

Materiais

Foi estudado um material composito, projetado e produ-
zido pela empresa Stopower Sistemas de Seguranca Ltda
(Curitiba, PR), para emprego como blindagem Classe 114131,
A blindagem compdsita, na forma de placas quadradas de
270 mm de lado e com 5 mm de espessura, foi fabricada com
30 camadas de Spectra Shield® LCR, unidas unidire-
cionalmente por moldagem a quente, na pressio de 8 kg/cm?
e na temperatura de 120 °C ~ 125 °C. O Spectra Shield®LCR,
tecido nao-tecido (non-woven fabric) produzido pela empresa
Honeywell Inc. (Petersburg, VA, USA), ¢ formado por duas
laminas unidirecionais de fibras de polietileno de altissimo
peso molecular (UHMWPE) com cadeia estendida, tipo
Spectra® dispostas cruzadas, uma em relagio a outra, na orien-
tagdo 0°/90°, intercaladas com uma pelicula de poliuretano e
revestidas por uma resina termoplastica (Figura 1). As
caracteristicas comerciais!'®! e as determinadas experimen-
talmente!'”) para o Spectra Shield®LCR empregado na blin-
dagem composita estdo apresentadas na Tabela 1.

Irradiagdo

O material foi irradiado ao ar em um equipamento dotado
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Fibra e resina

Figura 1. Desenho esquematico do Spectra Shield®

Tabela 1. Caracteristicas do tecido Spectra Shield*LCR

Dados comerciais®®  Dados experimentais*”

Caracteristicas

Método Valor Método Valor

1SO

ASTM
Espessura (mm) D1777/64 0,18 + 0,05 5084/96 0,23

ASTM NBR

2
Gramatura (g/m?) D5034/95 150 + 10 10591/98 153,83
Resisténciaatragio (kgf) ~ — — s 1788
ASTM

Alongamento (%) — — D5034/95. 2,74

de uma fonte de '*’Cs, em uma taxa de dose de 2,0 kGy/h,
tendo recebido as doses de 25 kGy e 250 kGy. Estas doses
foram selecionadas considerando a transigao ductil-fragil que
ocorre no UHMWPE, conforme mostrado pela variagdo da
sua plasticidade!'®!.

Ensaios mecéanicos

O ensaio de dureza Rockwell foi realizado em um
durémetro marca Pantec modelo RBS segundo a norma ASTM
D785 utilizando-se a escala R (60 kg e esfera de ago de
12,7mm). Foram realizadas 5 impressdes em cada placa.

O ensaio de impacto foi realizado conforme a norma
ASTM D5942[2% na temperatura ambiente, em uma
maquina pendular de ensaio, marca Panambra, modelo PW
30/15R, sistema Wolpert-Amsler, com capacidade maxima
de 300 J. Dois grupos, um transversal ao outro, de corpos de
prova tipo Charpy, de 80mm x 12mm x 5Smm, tendo um
entalhe central de 45° e 4 mm de altura, em posi¢do normal as
camadas do composito, € um rasgo de 1mm de profundidade
na face oposta ao entalhe, foram produzidos, por corte meca-
nico, a partir das placas. Foram testados, para cada condi¢ao
e sentido, 5 corpos de prova. Foi determinada uma energia
especifica (energia por unidade de area), considerada igual
a energia absorvida no impacto do corpo de prova dividida
pela sua area resistente. Este procedimento foi realizado
visando a obtengao de um valor comparativo para o compor-
tamento sob impacto, pois, devido a elevada tenacidade do
composito de UHMWPE, o rompimento dos corpos de prova
Charpy pode nao ocorrer.

O ensaio de flexdo em 3 pontos, segundo a norma ASTM
D790MP!, foi executado em uma maquina universal de
ensaios marca Emic, modelo DL.2000, a temperatura de 21 °C
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Tabela 2. Resultados obtidos nos ensaios mecanicos do composito (valor médio), antes e apds irradiagao

Enerdia especifica Tensdo para 5% Maédulo de

Condigdo Dureza Rockwell R g(J/&r:% de deformacgéo elasticidade
(MPa) (MPa)
Como recebido 43 14189 9,6 866,8
Irradiado com 25kGy 29 2180 8,8 833,8
Irradiado com 250kGy 87 1745@ 23,6 2907,2

Observagoes:
(1) Nao ocorreu a fratura dos corpos de prova Charpy;
(2) Ocorreu a fratura dos corpos de prova Charpy.

e na velocidade de ensaio de 1,30 mm/s. Para cada condigdo,
foram retirados, por corte, dois grupos de corpos de prova
por placa, um transversal ao outro, nas dimensdes de 110mm x
10mm x Smm. Foram testados, para cada condigdo e sentido,
7 corpos de prova, determinando-se a tensdo maxima para
5% de deformagao e o modulo de elasticidade.

Ensaios fisico-quimicos

A espectroscopia no infravermelho (FTIR) foi executada
em um espectrometro Perkin-Elmer, modelo 1720x, na regido
entre 4000cm'-400cm-!, empregando-se a técnica de
reflectancia interna multipla (MIR) com um cristal KRS-5 a
45° e um detetor de TGS. O espectro foi obtido com resolu-
¢do de 2 cm™!, 40 varreduras em cada ensaio e processado
em um gerenciador de dados Perkin-Elmer (IRDM). As
amostras para o ensaio do polimero irradiado foram extrai-
das das faces frontal e posterior de cada placa, enquanto
que no material “como recebido” as amostras foram retira-
das apenas da face frontal.

A calorimetria diferencial de varredura (DSC) foi realiza-
da conforme o prescrito na norma ASTM D34172, empre-
gando-se um equipamento Shimatzu, modelo DSC-50,
calibrado com indio (T, = 156,6 °C e AH;= 6,8cal/g), tendo
um sistema computarizado de analise. Foram retiradas amos-
tras da face frontal de cada grupo de placas, com peso entre
Smg e 8mg, que foram submetidas, na velocidade de
20 °C/min, a um duplo ciclo de aquecimento/resfriamento de
30 °C até 250 °C, em uma atmosfera de nitrogénio. O grau
de cristalinidade foi calculado utilizando o calor de fusdo do
polietileno perfeitamente cristalino igual a 289,3J/g[?31.

A analise termogravimétrica (TGA) foi realizada em um
equipamento Shimadzu modelo TGA-50, dispondo de um par
termoelétrico de cromel-alumel. A calibragdo do termopar
foi realizada com alumel (T,, = 163 °C), niquel (T,, =354 °C)
e perkalloy (T,, =596 °C). As amostras retiradas da face frontal
de cada grupo de placas, pesando entre Smg e 8mg, foram
colocadas em cadinhos de platina e aquecidas, sob nitrogénio,
de 30 °C até 650 °C, na velocidade de 20 °C/min.

Ensaio balistico

O ensaio balistico, antes e apds exposi¢ao das placas a radia-
¢do gama, foi executado com munig¢do de 9mm FMJ, projétil
de 8,0g, de acordo com as normas NEB/T E-316!'* ¢ NIJ Std
0108.01[15]. No teste balistico foi ensaiada uma placa por con-
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dicdo, que, apoiada em um bloco de argila especial,
“plastilina”, foi submetida a 3 impactos.

Resultados e Discussao

Ensaios mecanicos

Os resultados dos ensaios mecanicos tiveram pequena varia-
¢ao em relagdo ao sentido de retirada dos corpos de prova, longi-
tudinal e transversal, mostrando que o processo de producdo
empregado na fabricacao das placas permite a obtengdo de um
material praticamente ortotropico. Os valores médios das pro-
priedades determinadas nos ensaios mecanicos, para cada con-
dicao das placas e calculados independentemente do sentido de
extragdo dos corpos de prova, estdo apresentados na Tabela 2.
Os resultados mostram que a exposigao a radiagdo gama influen-
cia o comportamento mecanico do composito de UHMWPE.

A resisténcia ao impacto do compdsito variou com a dose de
radiagdo gama; os corpos de prova do material “Como recebido”
e “Irradiado com 25kGy”” ndo romperam no ensaio de impacto,
enquanto que ocorreu a fratura nos “Irradiado com 250kGy”.
Verifica-se que as placas compositas irradiadas com 25kGy tem
maior tenacidade, medida pela energia especifica de deforma-
¢do, que as “Como recebido”. A energia especifica, na condigdo
“Irradiado com 250kGy”’, foi calculada considerando-se a ener-
gia de ruptura dos corpos de prova, ndo podendo ser comparada
com a das demais condigoes, onde a energia especifica foi de-
terminada em fungdo da energia de deformagao dos corpos de
prova. Todavia pode-se afirmar, conforme mostrado pelo rom-
pimento dos corpos de prova Charpy, que o material “Irradiado
com 250kGy” ¢ menos tenaz, ou seja mais fragil, que o “Como
recebido” e o “Irradiado com 25kGy”.

O comportamento sob impacto, a resisténcia a flexao e o
modulo de elasticidade variam, para as mesmas condigdes,
com a dureza; quanto menor a dureza, maior a energia
absorvida no impacto, maior a tenacidade e menores a resis-
téncia mecanica e o moédulo de elasticidade. Verifica-se que
as propriedades mecanicas mostraram tendéncias similares e
coerentes, indicando que o comportamento mecanico do
composito de UHMWPE ¢ influenciado de uma maneira
uniforme pelas alteragdes moleculares induzidas no polimero
pela exposicao a radiacdo gama.

Ensaios fisico-quimicos

Os parametros determinados nos ensaios fisico-quimicos
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(FTIR, DSC e TGA), indice de oxidagdo (I0), temperatura
de fusdo (T,,), grau de cristalinidade (X,) e temperatura de
inicio da variagdo de massa (onset) (T;), estdo mostrados na
Tabela 3.

A Figura 2 mostra os espectros no infravermelho do
UHMWPE, antes e apos a irradiagdo. A comparagio dos espectros
permite verificar que, para vibragdes caracteristicas do
polietileno, grupo metilénico (CH,, 1463cm™) e deformagio
angular no plano (720cm™), a transmitincia varia em fungdo
da exposigao a radiagdo gama. Esta variagdo pode ser relacio-
nada a cisdo das cadeias macromoleculares, que ¢ iniciada
com o rompimento das ligagdes C-H. O espectro de
infravermelho mostra, ainda, a existéncia de uma banda de
absorgdo em 1712cm, resultante da formagdo de grupos

carbonila oriundos da degradagio oxidativa das cadeias®*],
O indice de oxidagdo, uma relagdo entre as absor¢des das ban-
das de 1712cm™ e 1463cm™'2¢27] ¢ que estd apresentado na
Tabela 3, mostra que a degradagdo oxidativa no compdsito
varia com a dose de radiagdo gama; na irradiagdo com 25kGy
ocorre, predominantemente, na face frontal, enquanto que,
para a dose de 250kGy, acontece ao longo de toda a espes-
sura da placa. Estes resultados sdo coerentes considerando
que a degradagdo oxidativa causada pela irradiagdo gama ¢
controlada por um processo de difusdo, donde a profundidade
de penetragio aumenta com a dose de radiagiol?$2],

Os parametros térmicos, temperatura de fusdo (T,) e grau
de cristalinidade (X,), determinados por calorimetria dife-
rencial de varredura (DSC), e a temperatura de inicio da va-

100 -
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’ 1
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/ 1
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. .
4000 3000
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2000 1000 0

Ntimero de onda (cm™)

(b1)
60
£
1712 cm

S0t

20

25 kGy
L L L L
4000 3000 2000 1000 0
Numero de onda (cm™)
100
(c1)

80 -
= 1712 em’™!
xX

60

A o1
1463 cm
40 -
250 kGy
L L L L
4000 3000 2000 1000 0

Nimero de onda (cm™)

(b2)
100 +

80 - 1712 em’
$
60 f

1463 cm!
40 -
25 kGy
20 L L L L
4000 3000 2000 1000 0
Ntmero de onda (cm™)
(c2)
100 +

[
X 1712 cm’

80 -

/
1463 cm’!
250 kGy
60 L L L L
4000 3000 2000 1000 0

Ntmero de onda (cm™)

Figura 2. Espectros do infravermelho (FTIR-MIR) do UHMWPE, antes e ap0s irradia¢o (a) “Como recebido”; (b) Irradiado com 25kGy; (c) Irradiado com

250kGy; (1) face frontal; (2) face posterior
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Tabela 3. Indice de oxidagio (10), temperatura de fusio (T ), grau de cristalinidade (X,) e temperatura de inicio da variagdo de massa (T,) do UHMWPE,

m

antes e apos irradiagdo

Condicao Face 10 T,(C) X, (%) Ti (°C)
Como recebido Frontal 0,36 140,0 23 438,5
Frontal 0,67 135,6 35 454,1
Irradiado com 25kGy
Posterior 0,29 — — —
Frontal 0,66 131,2 45 455,8
Irradiado com 250kGy
Posterior 0,51 — — —

riagdo de massa (onset) (T;), determinada por analise termo-
gravimétrica (TGA), estdo mostrados, também, na Tabela 3.
A redugio da temperatura de fusdo com a irradiacdo pode ser
atribuida a cisdo ¢ a oxidagdo das cadeias macromoleculares,
o que modifica a posigdo e o formato das curvas endotérmicas.
A cristalinidade cresce apds exposicao a radiacdo; a cisao de
cadeias macromoleculares produz cadeias mais curtas e de
menor peso molecular, que, face terem uma maior capaci-
dade de empacotamento, se recristalizam com maior facili-
dade aumentando a cristalinidade do UHMWPEP®32, Um
aumento na cristalinidade induz, usualmente, uma redugio
na tenacidade do polimero, tornando-o mais fragil. Todavia,
as placas irradiadas com 25kGy, apesar de exibirem um
aumento na cristalinidade, possuem um comportamento mais
tenaz do que o material “Como recebido”, conforme mos-
trado pelos resultados do ensaio de impacto Charpy. Este com-
portamento indica que os mecanismos de cisio e reticulagdo
das cadeias macromolecures, que ocorrem com a exposi¢ao
do UHMWPE a radiagdo gama em baixas doses de radiagdo,
tem maior influencia na tenacidade do que o aumento da
cristalinidade. A trinca principal, ao encontrar as interfaces
das regides cristalinas surgidas com a redugdo no tamanho
das cadeias, ¢ dividida em trincas secundarias que se pro-

pagam em varias dire¢des. A divisdo da trinca principal em
segmentos menores causa um retardo na velocidade de pro-
pagagdo da mesma, aumentando a energia especifica do
comp6sito*334, A redugdo da tenacidade com o aumento da
dose de radiagao, de 25kGy para 250kGy, mostra, conforme
indicado pelo aumento do indice de oxidagdo, que os meca-
nismos de degradag@o oxidativa tem, nas doses maiores, maior
influéncia sobre a tenacidade do que a cisdo e a reticulago.
Observa-se, ainda, que a irradiagao produz um aumento na
temperatura de inicio da variacdo de massa, indicando um
aumento na estabilidade térmica do UHMWPE. A medida que
acontece a cisdo das cadeias com a irradiacdo, que tornam-se
mais curtas e mais semelhantes, ocorre a formagao de um mate-
rial mais ordenado com interagdes mais rigidas e, em conse-
qiiéncia, mais estavel, o que melhora o comportamento
dinAmico do polimerol3>3%3¢, confirmando o observado no
ensaio de impacto e a discussdo dos resultados do DSC.

Ensaio balistico

A avaliagdo do desempenho de uma blindagem depende
da interacdo do projétil com o alvo, e compreende, basica-
mente, a verificagdo da ocorréncia ou ndo da sua falha ¢ a
determinagao dos danos produzidos pelo impacto balistico.

Tabela 4. Resultados do ensaio balistico (muni¢do de 9mm FMJ e projétil de 8,0g), antes e apos irradiagdo

Velocidade do projétil

Area de danos (cm?)

Condicao Tiro Desempenho
(m/s) Por tiro Média
1 427,89 N&o perfurou 5,92
Como recebido 2 379,69 N&o perfurou 7,20 6,25
3 394,78 N&o perfurou 5,60
1 369,64 Perfurou 9,36
2 369,45 N&o perfurou 12,06
Irradiado com 25kGy 8,65
3 373,25 Perfurou 6,77
4 375,05 N&o perfurou 6,39
1 373,56 Perfurou 46,84
Irradiado com 250kGy 2 370,19 Perfurou 43,60 40,77
3 369,73 Perfurou 31,86
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Figura 3. Fotografias das placas submetidas ao ensaio balistico (face posterior): (a) “Como recebida”; (b) Irradiada com 25kGy; (c) Irradiada com 250kGy

A falha de uma blindagem ¢ analisada, normalmente, em
fungdo da ocorréncia ou ndo de penetragdo. A penetracao, termo
utilizado para se definir a entrada de um projétil em um alvo,
pode ser parcial ou total. Na penetracdo parcial o projétil atin-
ge o alvo sem atravessa-lo, enquanto que na penetragao total
ou completa ocorre a sua perfuragdo. A avaliagao do que signi-
fica a ocorréncia ou ndo de uma perfuragao depende do crité-
rio de avaliagao empregado. Existem 3 critérios para se avaliar
a falha de uma blindagem: do Exército, da Marinha e o de
Protegao, cada um definindo, de um modo particular, o signi-
ficado de uma perfuragdo (penetragdo completa)”). Neste tra-
balho foi utilizado o “Critério da Marinha”, que estabelece
“uma perfuragao ocorre quando o projétil ou a maior parte
dele passa completamente pela blindagem”.

A avaliagdo dos danos produzidos na blindagem pelo impacto
do projétil inclui a determinag@o dos mecanismos de defor-
magao e a medi¢do do tamanho da area danificada.

Os resultados do ensaio balistico com a muni¢do de 9mm
FMIJ estdo apresentados na Tabela 4, onde verifica-se que as
placas “Como recebido” ndo apresentaram perfuragio,
enquanto que as irradiadas foram perfuradas, pelo menos par-
cialmente.

O exame visual das placas, realizado apds o ensaio
balistico, revelou que o compdsito, mesmo quando nio perfu-
rado, sofreu danos que aumentaram com a irradiag@o. O prin-
cipal mecanismo de deformagao foi a delaminagdo, que ocorreu
nas placas “Como recebido” e “Irradiada com 25kGy”. Foi
verificado que na placa irradiada a delaminagdo aconteceu,
predominantemente, nas camadas frontais, evidenciando uma
maior degradagdo superficial resultante, provavelmente, da
degradagao oxidativa. Na perfuragao a falha da placa irradiada
com 25kGy ocorreu com uma separagao fibra-matriz, enquanto
que, na placa irradiada com 250kGy, a falha foi devido ao
trincamento da matriz.

Para uma blindagem translucida, como ¢ o caso das placas
compdsitas deste trabalho, a medi¢ao do tamanho da area do
dano pode ser realizada por meio de um método fotogra-
ficoB®l. A colocagio de uma fonte de luz na parte posterior da
placa submetida ao ensaio balistico produz, na regido danificada
que surge em torno do ponto de impacto do projétil (area
delaminada), uma imagem mais escura, cuja area pode ser
medida na copia fotografica. A Figura 3 apresenta as fotogra-
fias da face posterior de cada uma das placas submetidas ao
ensaio balistico, onde ¢ possivel identificar a area de danos
produzida por cada impacto balistico. Foi realizada a medi¢ao
de cada uma dessas areas, calculando-se, por placa, um valor
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médio para a area de danos (Tabela 4). Para esta determi-
nagao as fotografias receberam um tratamento da imagem reali-
zado com o auxilio do programa MicroStation SE®P que
melhorou o contraste da mancha de delaminagdo. Verifica-se
que a area de danos aumenta com a irradiagdo, crescendo,
sensivelmente, para a placa irradiada com a dose de 250kGy.

Conclusoes

Os resultados do trabalho mostraram que a metodologia
utilizada ¢ adequada para avaliar o efeito da irradiagdo gama
no comportamento balistico de blindagens fabricadas com
compdsitos de matriz polimérica reforcada com fibras de
polietileno de altissimo peso molecular (UHMWPE).

Tendo em vista a analise realizada pode-se, ainda, apre-
sentar as seguintes conclusdes:

1. A irradiagdo gama do composito de UHMWPE produz,
devido a degradacao oxidativa do polimero, diferengas signi-
ficativas nas propriedades mecanicas; reduzindo, principal-
mente, a sua tenacidade.

2. No compdsito de UHMWPE o principal mecanismo de
absorcdo da energia de impacto ¢ a delaminagdo das cama-
das, independentemente da condigdo do material.

3. O aumento da dose de radiagdo altera o modo de falha
do composito de UHMWPE, de separacao fibra-matriz para
trincamento da matriz.

4. A diminuigdo na capacidade de absorgao de impactos do
composito de UHMWPE, apos sua exposicao a doses mais
elevadas de radiacdo gama, reduz o desempenho balistico da
blindagem.

5. Asplacas fabricadas com 30 camadas de Spectra Shield
e expostas a radiacao gama, em doses mais elevadas, sdo per-
furadas por munigdo 9mm FMC, ndo sendo, neste caso, ade-
quadas para emprego como blindagem Tipo II segundo a
norma NIJ Std 0108.01.

6. A exposigao aradiagdo gama influencia o comportamento
balistico do composito de UHMWPE, devendo, em conse-
qiiéncia, ser executado um controle periddico deste tipo de
blindagem para verificar se a degradagao resultante nao vai
comprometer a sua capacidade de protegao.
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