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(57) Resumo: ARTIGO COMPOSITO, UM PROCESSO PARA
SUA FABRICAGAO E USO A invencdo se refere a um artigo
compésito compreendendo uma folha de metal de pelo menos 0,25
mm de espessura e pelo menos duas folhas unidirecionais, com o
metal na folha de metal possuindo um ponto de fuséo de pelo menos
350°C, pelo que as folhas unidirecionais compreendem pelo menos
duas monocamadas de fibras de desempenho alto orientadas
unidirecionais, com a dire¢ao das fibras em uma monocamada estando
em um angulo a em relagdo a direg¢ao das fibras em uma monocamada
adjacente. A invengéo se refere, adicionalmente, a um processo para
fabricagdo de um artigo compésito e ao uso do artigo compésito nas
edificagbes e construgdes, veiculos e aplicagbes de balistica,
especialmente sob condigdes de calor e fogo.
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ARTIGO COMPOSITO, UM PROCESSO PARA SUA FABRICAGAO E USO

A presente invengdo se refere a um artigo compdsito, a
um processo para sua fabricacdo e uso do artigo compdsito.

O artigo compdsito de acordo com a invengdo compreende
uma folha de metal e pelo menos duas folhas unidirecionais.

Artigos compdésitos de acordo com a invengdo sdo muito
apropriados ao uso nas edificag¢des, construgdes, veiculos e
aplicagdes de balistica, especialmente sob condi¢des de
calor e fogo. Em uma concretizagdo especial, os artigos
compbésitos de acordo com a invengdo sdo retardadores de
chamas.

Um artigo compdsito compreendendo uma folha de metal e
pelo menos duas folhas unidirecionais & conhecido do WO
2004/033196 A2. Essa publicagdo revela um artigo compdsito
compreendendo pelo menos 3 dobras, pelo que a primeira
dobra é uma folha metdlica, preferivelmente uma félha de
aluminio, de um espessura entre 12,7 e 127 micrdmetros, uma
segunda dobra sendo um material de ligagdo e.uma'terceira
dobra compreendendo varias camadas de uma rede fibras
poliméricas em uma matriz. O material de ligagdo revelado é
tanto intrinsecamente resistente ao fogo ou é fabricado por
mistura com um aditivo, tal como, por exemplo, aditivos com
base em fésforo e/ou nitrogénio e/ou halogénios como bromo
e cloro e/ou aditivos inorgdnicos, como por exemplo, 6xido
de antiménio e sulfeto de antimbénio. O Exemplo 1 do WO
2004/033196 A2 revela um artigo compdsito consistindo ém
uma construcdo simétrica de 7 dobras com uma folha de
aluminio de 76 micrBmetro como a dobra #1 e a dobra # 7;
uma composig¢do resinosa de uma resina epdxi intﬁmescente e

bolhas de vidro como a dobra #2 e a dobra # 6; um adesivo
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em pelicula sensivel & pressdo compreendido de uma
combinacao de 6xid§ de antimdnio (Sb,03), éter decabromo
difenilico e cera parafina policlorada em uma resina de
éster acrilato como dobra #3 e dobra # 5; e finalmente uma

dobra central #4 consistindo em 50 camadas de fibras de

‘polietileno de alta resisténcia alinhadas

unidirecionalmente em um ligante éster vinilico epdxi, pelo
que as fibras de polietileno nas camadas adjacentes sao
orientadas a 90°C uma com a outra.

Uma desvantagem do artigo compdsito de acordo com o WO
2004/033196 A2 & que é feito uso de aditivos retardaddrés
de chama que compreendem halogénios ou metais pesados.
Durante o aquecimento e especialmente durante a queima,
esses aditivos retardadores de chama geram gases altamente
téxicos e/ou corrosivos. Tals gases sdo muito prejudiciais
aos seres humanos. Adiciohalmente, tais gases corrosivos
sdo prejudiciais, por exemplo, aos equipamentos de alta

tecnologia em veiculos, como por exemplo, aeronaves e

barcos.

O objetivo da invengdo €& prover um artigo éompésito
que cdmpreenda uma quantidade reduzida ' de aditivos
retardadores de chama halogenados ou que ndo faga uso de
aditivos retardadores de chama halogenados.

Esse objetivo é obtido com o artigo compdsito de
acordo com a 1inven¢do, pelo gque o artigo compdsito
compreende uma folha de metal e pelo menos duas folhas
unidirecionais, pelo que a espessura da folha de metal & de
pelo menos 0,25 mm, com o metal na folha de metal possuindo
um ponto de fusdo de pelo menos 350°C, pelo que as folhas

unidirecionais compreendem pelo menos -2 monocamadas de
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fibras de alto desempenho orientadas unidirecionalmente e
opcionalmente um ligante, com a diregdo das fibras em uma
folha de monocamada sendo em um angulo em relagdo a diregdo
das fibras em uma folha de monocamada adjacente. A folha de
metal e as folhas unidirecionais sd3o preferivel e

suficientemente interconectadas umas as outras,

significando que a folha de metal e as folhas

unidirecionais ndo se deslaminam sob coﬁdigées de uso
normais, tais como, por exemplo, em temperatura ambiente.
As condi¢des de uso normal ndo incluem teste de desempenho
de retardador de fogo e teste sob températura aumentada,
denominados teste acelerado.

Uma vantagem adicional da presente invengdo & que ela
prové um artigo compdsito com constrﬁqéo muito mais simples
com algumas camadas em relagdo a construgdao revelada no WO
2004/033196 A2.

Preferivelmente, o artigo compésito de acordo com a
invencdo é um retardador de chama como pode ser julgado
pelo fato de que esses artigos passam pelo teste de
retardador de chama em temperatura inflamével de acordo com
o ISO 4589-3. Nesse pedido, quando passa no teéte de
retardador de chama de acordo com ISO'4589-3>isso'significa
que o artigo compdsito alcanga uma températura.inflamével
de pelo menos 200°C nagquele teste. Alternativamente ou além
disso, o artigo compdsito de acordo com a invengdo passa
pelo Procedimento de Teste de Fbgo da International
Maritime Organisation (IMO) cdédigo 1998, Parte 2 teste de
fumaca e toxicidade, incluindo revisdo MSC/Circ. 1008 e na
Resolug¢do IMO FTP A.653(16) avaliada de acordo com a Parte

5 do Anexo 1 do Cbédigo IMO FTP para revestimentos de
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telhados, paredes e tetos.

O artigo compdsito de acordo com a invengdo compreende
uma camada de metal. E essencial que o metal na folha de
metal tenha um ponto de fusdo de pelo menos 350°C, mais
preferivelmente pelo menos 500°C, mais preferivelmente pelo
menos 600°C. Metais apropriados incluem aluminio, magnésio,
titdnio, cobre, niquel, cromo, berilo, ferro e cobre
incluindo 1ligas, tais como, por exemplo, ag¢o e ago
inoxidavel e 1ligas de aluminio com magnésio (denominadas
aluminib série 5.000) e ligas de aluminio com zinco e
magnésio ou com zinco, magnésio e cobre (denominadas
aluminio série 7.000). Naquelas ligas, a quantidade por
exemplo de aluminio, magnésio, titénio e ferro é
preferivelmente de pelo menos 500% em peso.‘Folhas de metal
preferidas compreendem élUminio, magﬁésio, titdnio, niquel,
cromo, berilo, ferro incluindo suas ligas. Mais

preferivelmente, a folha de metal tem como base aluminio,

- magnésio, tit&nio, niquel, cromo, fero e suas ligas. Isso

resulta em um artigo compdsito leve . com .uma boa
durabilidade. Mesmo mais preferivelmente, o ferro e suas
ligas na folha de metal possuem uha dureza Brinell de pelo
menos 500. Mais preferivelmente a folha de metal se baseia
em aluminio, magnésio, titdnio, e suas ligas. Isso resulta
no artigo compdsito mais leve com uma durabilidade maior. A
durabilidade nesse pedido significa o tempo de vida de um
compdsito sob condigdes de exposigdo ao calor, umidade, luz
e radiagdo UV. '

Para o artigo compdsito de acordo com a invengdo é
essencial que a espessura da folha de metal seja de pelo

menos 0,25 mm. Mais preferivelmente, a espessura da folha



10

15

20

25

30

5/22

- de metal & pelo menos 0,5 mm. Isso resulta em um bom

desempenho retardador de chama. Mais preferivelmente, a
espessura da folha de metal & de pelo menos 0,75 mm. Isso
resulta em um desempenho retardador de chama mesmo melhor.
Independente da espessura da folha de metal, ndo existe
limitagdo para uma espessura maxima. De modo geral, a
espessura maxima de 50 mm serd escolhida, espessuras
maiores apenas possuindo aperfeigoamento adicional limitado
no desempenho retardador de chama. Preferivelmente a
espessura maxima da camada de metal & de 40 mm, mais
preferivelmente a espessura maxima da camada de metal €& de
30 mm. Isso resulta no melhor equilibrio entre peso e
desempenho retardador de fogo. No caso em que, além do
desempenho retardador de chama, também um desempenho
balistico aperfeigoado for necessario, uma folha de metal
mais grossa serd benéfica para o desempenho baliético do
artigo compdésito de acordo com a invengao. Em tal caso, a
espessura minima é preferivelmente de 5 mm. A espessura
méaxima da folha de metal em tal caso pode ser determinada
pelo nivel necessirio de desempenho balistico e pode ser
verificada por experimentagdo de rotina, porém sendo
geralmente inferior a 50 mm.

A folha de metal pode opcionalmente ser préftratada a
fim de aperfeicoar a adesdo com uma folha unidirecional. O
pré-tratamento apropriado da folha de metal inclui
trataﬁento mecanico, por exempio,l para tornar aspera ou
limpar a superficie de metal com jato de aréia'oulmoagem,
gravacdo quimica por exemplo, com &cido nitrico e laminagdo
com pelicula de polietileno. Em outra concretizag¢do, uma

camada de ligag¢do, por exemplo, de cola, entre a folha de
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metal e a folha unidirecional pode ser aplicada. AL cola
pode compreender um resina epdxi, uma resina de poliéster,
uma resina de poliuretano ou uma resina de éster vinilico.
No caso da fibra de desempenho superior né monocamada de
fibras orientadas unidirecionais ser uma fibra orgdnica, a
camada de 1ligagao pode compreender adicionalmente uma
camada de uma fibra inorgdnica em um modo tecido ou nao
tecido. Preferivelmente, a fibra inorgdnica na camada de
ligagdo & tramada. O peso da camada de fibra inorgdnica no
modo tecido ou ndo tecido pode variar de 50 a 750 g/m2,
preferivelmente de 100 a 500 g/m2. Preferivelmente, tal
fibra inorgdnica é uma fibra de vidro ou uma fibra de
carbono. Mais preferivelmente, tal fibra inorganica é uma
fibra 'de wvidro incluindo vidro-E e vidro de alta
resisténcia (algumas vezes também referido como vidro “S”).
Tal camada aperfeigoa a transferéncia de energia do metal
para a monocamada de fibras organicas ‘ orientadas
unidirecionais.

Em uma concretizagdo especial, a folha de-metai pode
ser anexada a pelo menos duas folhas unidirecionais por
dispositivos mecénicos, tais como, parafusos, cavilhas e
presilhas.

No artigo compdsito de acordo com a invengdo a folha
de metal faceia a folha unidirecional. Caso necessario, por

exemplo, por questdes de rigidez, pelo menos 2 folhas

unidirecionais podem ser intercaladas entre 2 folhas de

metal. O tipo de cada uma dessas duas folhas de metal e
suas espessuras podem ser escolhidos independentemente das
faixas fornecidas acima.

O artigo compdsito de acordo com a inveng¢do compreende
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folhas wunidirecionais. Essas folhas unidirecionais que
também podem ser referidas como camadas unidifecionais
compreendem monocamadas de fibras de alto desempenho
orientadas unidirecionais e um liéante. O termo monocamada

de fibras de alto desempenho unidirecionais se refere a uma

‘camada de fibras de alto desempenho orientadas

‘unidirecionalmente, isto &, fibras de alto desempenho em um

plano que sdo essencialmente orientadas em paralelo.

O artigo compdésito de acordo com a invengdo compreende
pelo menos duas folhas unidirecionais, preferivelmente pelo
menos 40 folhas unidirecionais, mais preferivelmente pelo
menosv80 folhas unidirecionais, mesmo mais preferivelmente
pelo menos 120 folhas unidirecionais e mais preferiVelmente
pelo menos 160 folhas unidirecionais. A diregdo das fibras

em uma folha unidirecional estd em um adngulo a em relagdo a

bdiregéo das fibras em uma folha unidirecional adjacente. O

angulo a estéa pfeferiVelmente entre 5 e '90°, mais
preferivelmente entre 45 e 90° e mais preferivelmente entre
75 e 90°. ’

'O termo fibra de alto desempenho compreende ndo apenas
um monofilamento, porém, entre outros, também um fio de
maltiplos filamentos ou ﬁma fita plana. A largura da fita
plana preferivelmente estd entre 2 mm e 100 mm, mais
preferivelmente entre 5 mm e 60 mm, mais preferivelmente
entre 10 mm e 40 wmm. A espessura da fita plana
preferivelmente esta entre 10 pm e 200 pﬁ, mais
preferivelmente entre 25 pm e 100 pm.

Preferivelmente o termo fibra de alto desempenho
compreende um monofilamento e um fio de maltiplos

filamentos. Preferivelmente, a finura por filamento da
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fibra de alto desempenho & inferior a 5 denier por
filamento (dpf), mais preferivelmente inferior a 3 dpf,
mesmo mais preferivelmente inferior a 2 dpf e mais
preferivelmente inferior a 1,5 dpf. Isso resulta em artigos
compbsitos que podem ser muifo apropriadds em aplicagées de
balistica, enquanto adicionalmente mostrando resisténcia
contra o fogo.

As fibras de alto desempenho no artigo compdsito de
acordo com a invengdo possuem uma resisténcia a tensdo de
pelo menos cerca de 1,2 GPa e um médulo de tensdo de pelo
menos 40 GPa. Essas fibras possuem, preferivelmente, uma
resisténcia a tensao de elo menos 2 GPa, mais
preferivelmente pelo menos 2,5 GPa ou mais preferivelmente
pelo menos 3 GPa. A vantagem dessas fibras é que elas
possuem resisténcia a tensdo muito alta, de modo que elas
sdo especificamente bem apropriadas para uso por exemplo,

em artigos de peso leve e fortes. As fibras de alto

desempenho podem ser fibras inorgdnicas ou orgénicas.

Fibras inorgdnicas apropriadas sdo, por exemplo,
fibras de vidro, fibras de carbono e fibras de cerémica. -

Fibras orgdnicas apropriadas com tal resisténcia a

‘tensdo alta sdo, por exemplo, fibras = de poliamida

‘aromaticas (geralmente referidas como fibras de aramida),

especialmente poli(p-fenileno tereftalamida), polimero
cristalino 1liquido e fibras poliméricas semelhantes a
escada, tais como polibenzimidazdéis ou polibenzoxazdis,
esp. poli (1,4-fenileno-2,6- benzobisoxazol) (PBO) ou
poli(2,6-diimidazo([4,5-b-4"',5'-e]piridinileno-1,4-(2,5-

diidréxi) fenileno) (PIPD; também referido cdmo M5) e

fibras, por exemplo, de poliolefinas, como por exemplo,
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polietileno ou polipropileno, alcool poiivinilico' e
poliacrilonitrila que sdo altamente orientadas, por
exemplo, por um processo de fiagdo com gel.

Mais preferivelmente, fibras de poliamida aromdticas,
especialmente poli(p-fenileno tereftalamida), polimero
cristalino 1liquido e fibras poliméricas semelhantes a
escada, tais como, polibenzimidazdis ou polibenzoxazdis,
especialmente poli(1l,4-fenileno-2, 6-benzobisoxazol) ou
poli(2,6-diimidazo([4,5-b-4"',5"'-elpiridinileno-1,4-(2,5-
diidrdéxi) fenileno) e polietileno de peso moleculér ultra
alto sdo usados como fibra de alto desempenhd.'Essas fibras
fornecem um bom equilibrio entre resisténcia e desempenho
de retardo de fogo. Mesmo mais preferivelmente, polietileno
fiado com gel & usado como fibra de alto desempenho. Em tal
caso, preferivelmente, ¢é empregado polietileno 1linear.
Polietileno linear ¢é entendido aqui como‘ significando
polietileno com menos de 1 cadeia lateral por 100 &tomos de
carbono e preferivelmente com menos de 1 cadeia lateral por
300 &atomos de carbono; uma cadeia lateral o ramificagdo
geralhente contendo pelo menos 10 stomos ‘de carbono..AAs
cadeias laterais podem ser medidas apropriadamente por FTIR

em uma pelicula moldada por compressdao de 2 mm de

espessura, conforme mencionado por exemplo na EP 0269151. O

poliétileno linear pode conter adicionalmente até 5 mols
porcento de um ou mais outros alcenos que sao
copolimerizaveis com o mesmo, tais como, propeno, buteno,
penteno, 4-metipenteno, octeno. Preferivelmente, o)
polietileno 1linear possui peso molar alto com uma
viscosidade intrinseca (1IVv, conforme determinada nas

solugdes em decalina a 135°C) de pelo 4 dl/g; mais
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preferivelmente de pelo menos 8 dl/g, mais preferivelmente
de pelo menos 10 dl/g. Tal polietileno é& também referido
como polietileno de peso molecular ultra alto. A
viscosidade intrinseca é uma medida para peso molecular que
pode mais facilmente ser determinada que os pardmetros de
peso molar reais como M, e M,. Existem varias relagdes
empiricas entre IV e M,, porém tal relagdo depende muito da
distribuicdo de peso molecular. Com base na equagdo M, =
5,37 x 10* [IV]Y37 (vide EP 0504954 Al) e IV de 4 ou 8 dl/g
seria equivalente a M, de cerca de 360 ou 930 kg/mol,
respectivamente. Essa fibra de polietileno fornece a menor
quantidade de gases téxicos e corrosivos quando da
exposigdo o calor ou fogo.

O peso da fibra dé alto desempenho na folha
unidirecional preferivelmente varia de 5 a 250 g/m?2, mais
preferivelmente varia de 10 a 200 g/m2, mais
preferivelmente varia de.20 a 150 g/m2.

O termo ligante se refere a um material que se liga ou
ajeita as fibras de alto desempenho juntas na folha

unidirecional, o ligante podendo encobrir as fibras de alto

'desempenho em sua totalidade ou em parte, tal dque a

estrutura da monocamada seja mantida durante manuseio e
fabricagdo das folhas unidirecionais. O 1ligante pode ser

aplicado de varias formas e modos; por exemplo, como uma

pelicula (por fusdo da mesma pelo menos parcialmente

cobrindo as fibras antibalistica) como uma tira de ligagdo
transversal ou como fibras.transvérsais (transversais com
relacdo as fibras unidirecionais) ou por impregnagdo e/ou
embebimento das fibras com um material de matriz, por

exemplo com uma fusdo polimérica, uma solugdo ou uma
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dispersdo de um material polimérico em Vum 1i§uido.
Preferivelmente, o material de matriz é distribuido
homogeneamente por toda a superficie da monocamada,
considerando-se que uma tira de 1ligagdo ou fibras de
ligagdo podem ser aplicadas localmente. Ligantes
apropriados sdo descritos por exemplo na EP 0191306 Bl, EP

1170925 Al, EP 0683374 Bl e EP 1 144740 Al. Sera apreciado

gque, nas concretiza¢des nas quais a fibra de alto

desempenho &€ uma fita plana, a aplicagdo de um ligante pode
ndo ser necessaria. Mais especificamente, um ligante pode
ndo ser necessdrio se o processo de produgao de pelo menos

duas folhas unidirecionais permitir que a estrutura de

" monocamada seja suficientemente retida sem aplicagdo de um

ligante, tal como a estrutura de uma monocamada formada de
uma tira plana. | |

Em uma concretizacdo preferida, o 1ligante ¢é um
material de matriz polimérico e pode ser um material de
termocura ou um material termopléstico ou misturas ‘dos
dois. O alongamento em ruptura do material de matriz &
preferivelmente maior gque o alongamento das .fibras. 0
ligante preferivelmente possui um alongamento de 2 a 600%,
mais preferivelmente um alongamento de 4 a 500%. Materiais

de matriz de termocura e termopldstico apropriados sao

enumerados, por exemplo, no WO 91/12136 Al (paginas 15-21).

No caso do material de matriz se constituir em ésteres de
vinila poliméricos de termocura, poliésteres insaturados,
epbxies e resinas fendlicas sdo preferivelmente
selecionados como material de matriz. No caso do material
de matriz se constituir em poliuretanos poliméricos

termoplasticos, polivinilas, poliacrilicos, poliolefinas ou
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copolimeros de bloco elastoméricos termoplasticos, tais
como, copolimeros de bloco poliisopropeno-polietileno-
butileno—poliestireno ou copolimeros de. bloco ' de
poliestireno-poliisopreno-poliestireno s&o preferivelmente
selecionados como material de wmatriz. Preferivelmente, o
ligante consiste em polimero termoplastico, o ligante

preferivelmente revestindo os filamentos individuais das

fibras em uma monocamada, o ligante possuindo um médulo de

tens3o (determinado de acordo com ASTM D638, a 25°C) de
pelo menos 250 MPa, mais preferivelmente de pelo menos 400
MPa. Tal ligante resultando em alta rigidez de uma folha
unidirecional.

A quantidade do ligante na folha unidirecional sendo
preferivelmente no maximo de 30% em  peso, mais
preferivelmente no maximo 25, 20 ‘ou mesmo mais
preferivelmente no maximo 15% em peso. Isso resulta em
melhor desempenho retardador de chama. |

O artigo compdsito de acordd com a invengdo possui
preferivelmente um peso, nesse pedido também referido como
densidade superficial de pelo menos 4,0 kg/m?, mais
preferivelmente de pelo menos 6,0 kg/m2?, mais
preferivelmente de pelo menos 8,0 kg/m2.

A folha unidirecional no artigo compééito de acordo
com a 1invencdo ©possui preferivelmente uma densidade
superficial de pelo menos 2,0 kg/m?, mais preferivelmente

de pelo menos 4,0 kg/m?2, mais preferivelmente de pelo menos

6,0 kg/m2. O artigo'compésito de acordo com a invengdo pode

apropriadamente ser usado nas aplicagdes balisticas. As

aplica¢des balisticas compreendem aplicagdes com ameaga

- balistica contra balas de varios tipos incluindo perfuragdo



10

15

20

25

30

13/22

de armadura, denominadas AP, balas e»particulas duras, tais
como, por exemplo, fragmentos e estilhagos de granada.

No caso do artigo compdsito de acordo com a invengao
ser usado nas aplicag¢des de balistica onde uma ameaga
contra balas AP pode ser encontrada, a félha de metal
preferivelmente estd voltada para uma camada de ceramica.
Desse modo, & obtido um artigo com uma estrutura em camadas
como se segue: camada de cerdmica/folha de metal/pelo menos
duas folhas unidirecionais com .a diregdo das fibras na
folha unidirecional em um &dngulo com relécéo'a direc¢do das
fibras em uma folha unidirecional adjacente. Materiais
ceramicos apropriados incluem, por exemplo, ©6xido de
alumina, ©6xido de titénio, 6xido de silicio, carbonetd de
silicio e carboneto de boro. A espessura da camada ceramica
depende do nivel de ameaga balistica, porém 'geralmente
varia entre 2 mm e 30 mm. Esse artigo compdsito sera
posicionado preferivelmente, tal que, a camada cerdmica
esta voltada para a ameaga balisticaﬂ '

A invengdo adicionalmente se refere a um processo para
producdo de artigo compdsito, compreendendo as etapas de:

- empilhamento de pelo menos 2 folhas unidirecionais
pelo que a diregdo da fibra de alto desempenho em uma folha
unidirecional estd em um angulo a com relagdo a diregdo da
fibra em uma folha unidirecional adjacente e uma folha de
metal de espessura de pelo menos 0,25 mm e um ponto de
fusdo de pelo menos 350°C, seguido por

- consolidag¢do das folhas empilhadas sob temperatura e
pressao.

A consolidag¢do pode ser realizada apropriadamente.em

uma pressdo hidraulica.
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A temperatura durante a consolidagdo geralmente &
controlada através da temperatura da _prensa. Uma
temperatura minima geralmente & escolhida, tal que uma
velocidade razoavel de consolidagdo é obtida. Com relagao a
isso, 50°C é um limite de temperatura baixo apropriado,
preferivelmente esse limite mais baixo €& de peio menos
75°C, mais preferivelmente pelo menos ~ 95°C, mais
preferivelmente pelo menos 115°C. Uma temperatura méxima-é
escolhida abaixo da temperatura na qual a fibra de alto
desempenho perde suas propriedades mecdnicas altas devido,
por exemplo, & fus3o. Preferivelmente, a temperatura é de
pelo menos 10°C, preferivelmente pelo menos 15°C e mesmo
pelo menos 20°C abaixo da temperatura de fusdo da fibra. No
caso da fibra nao exibir uma temperatura de fusdo clara, a
temperatura na qual a fibra comega a pérder suas
propriedades mecldnicas seria lida ao invés dé temperatura
de fusdo. No caso das fibras HPPE, por exémplo, que
frequentemente possuem uma temperatura de fusdo de 155°C, a
temperatura abaixo de 135°C geralmente serd escolhida. |

A pressd3o durante a consolidagdo preferivelmente & de
pelo menos 7 MPa, mais preferivelmente pelo menos 10 MPa,
mesmo mais preferivelmente pelo menos 13 MPa e mais
preferivelmente pelo menos 16 MPa. Dessa forma, um artigo
compdsito rigido & obtido.

O tempo S6timo para consolidagdo geralmente varia de 5
a 120 minutos dependendo das condi¢6es,' tais como,
temperatura, pressdo e espessura da pega e pode variar
através da experimentag¢do de rotina.

No evento dos artigos compdsitos curvados sem

produzidos pode ser vantajoso primeiro pré-conformar a
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folha de metal na forma desejada, seguido por consolidagédo
com as folhas unidirecionais.

O artigo compdsito de acordo com a invengdao €& muito
apropriado ao uso nas- edificagdes e construgdes, por
exemplo, como blindagem, nos veiculos para terra, ar e mar
incluindo, por exemplo, barcos e aeronaves e nas aplicagdes
de balistica, especialmente sob condigdes de célor e fogo.

Os métodos de teste sdo referidos no presente pedido
como se segue: | |

- Viscosidade Intrinseca (IV) é determinada de acordo
com o método PTC-179 (Hercules Inc. Rev. 29 de abril de
1982) a 135°C em decalina, o tempo de dissolugao sendo de
16 horas, com DBPC como antioxidante em uma quantidade de 2
g/L de solugdo, por extrapolagdo da viscosidade conforme
medido em concentra¢des diferentes péra concentracao zero;

- Propriedades de tensdo (medidas a 25°C); resisténcia
4 tensdo (ou resisténcia), médulo de tensdo (ou mdédulo) e
alongamento em- ruptura (ou eab) sado 'definidos é
determinados em fios de maltiplos filamentos conforme
definido no ASTM D885M, empregando um comprimento de
calibre nominal da fibra de 500 mm, uma ‘velocidade de
cruzeta de 50%/minutos. Com base na cur#a de tensao-
estresse medida o médulo é determinado como © gradiente
entre 0,3 e 1% de tensdo. Para calculo do médulo e
resisténcia, as forgas de tensdo medidas sdo divididas pela
titulagdo, conforme determinado pelo peso de 10 metros de
fibra; valores na GPa sdo calculados presumindo-se uma
densidade de 0,97 g/cm3. As propriedades de tensdo das
peliculas finas foram medidas de acordo com o ISO 1184 (H).

Temperatura da combustdo: & um teste de retardo de chama de
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acordo com o ISO 4589-3 padrdo, pelo que é determinada a

temperatura na qual o espécime de teste vertical de

~

dimensdes prescritas, submetido & chama definida para de

" queimar no ar com 20,9% em volume de oxigénio. O teste é

conduzido, pelo que a folha de metal estad voltada para a
chama. Se a temperatura de combustdo estiver acima de
200°C, a amostra passa no teste.

- Indice de toxicidade: é determinado de acordo com o

NES713 padrdo, pelo que em uma caixa de teste de

‘toxicidade, cerca de 1 g (10°10"4 mm) do material deve ser

completamente queimado a 1.100°C com a chama em uma caixa
com um volume de aproximadamente 1 m?®. Apds isso, os gases
de combustdo sdo analisados e o resultado & expresso como
um indice de toxicidade. Se o indice estiver abaixo de um
valor de 4, a amostra'“PASSA” no teste.
- Indice de fumaca: é determinaéo de acordo com ©
NES71 1 padrdo, pelo que uma amostra de dimensdes

P

prescritas é colocada na vertical na frente de uma fonte de
calor. O teste é conduzido, pelo que a folha de metal esta
voltada para a fonte de calor. A fumaga é analisada e o
resultado é expresso como um indice de fumaga. Se o indice
estiver abaixo de um valor de 50, a amostra “PASSA” no
teste.

- Propriedades retardadores de fogo foram testadas de
acordo com o teste de toxicidade e fumaga parte 2 da
International Maritime Organisation (IMO) Fire Test
Procedure (FTP) Codes 1998, incluindo revisdo MSC/Circ.
1008; IMO FTP Resoluc¢ao A.653(16) avaliado de acordo‘com a

Parte 5 do Anexo 1 da IMO FTP Code para revestimentos de

parede e teto e ISO 4589-3.
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A invencdo é explicada com referéncia ao experimento e
exemplos comparativos que se seguem, sem contudo ser
limitada aos mesmos.

Folha Unidirecional

Como uma folha unidirecional foi empregada uma folha
com 2 monocamadas de fibras de polietileno orientadas
unidirecionais e um ligante com a diregdo das fibras de
polietileno em uma monocamada estando a um dngulo de 90
graus em relagdo a diregdo das fibras de polietileno em uma
monocamada adjacente. As fibras de polietileno sdo fibras

de arrasto alto de polietileno linear de peso molar alto,

'Dyneema® SK76 da  DSM -Dyneema—Netherlands, com  uma

resisténcia de 36 cN/dtex, um mddulo de 1.180 cN/dtex e uma
finura de 2 denier por filamento.

Além das fibras de polietileno, a monocamada continha
18% em peso do ligante consistindo em poliuretano com base
em polieterdiol e diisocianato éiifético. A densidade
superficial da folha unidirecional era de 130,5 g/m2.

Procedimento para compressao das folhas

unidirecionais:

Um niGmero das.folhas unidirecionais mencionadas acima
foi empilhado para render uma embalagem, pélo que a
embalagem em sua totalidade foi colocada entre duas placas
de uma prensa padrdao. A temperatura das placas estava entre
125-130°C. A embalagem foi retida na prensa até a
temperatura no .centro_ da embalagem ser de 115-125°C.
Subsequentemente, a pressdo foi aumentada para uma'presééo
compressiva de 30 MPa e a embalagem foi mantida nessa
pressdo por 65 minutos. Subseqlentemente a embalagem foi

resfriada para uma temperatura de 60°C na mesma pressao
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compressiva.

Experimento Comparativo A

390 folhas unidirecionais compreendendo fibras de
polietileno foram empilhadas e prensadas de acordo com O
procedimento para compressao dé folhéé unidirecionais
conforme descrito acima. Uma superficie da pilha comprimida
obtida de folhas unidirecionais foi tratada mecanicamente
com 1lixa. Uma folha de aluminio 7039A de 0,15 mm de
espessura foi tomada e também tratada mecanicamente com a
lixa. A folha de aluminio 7039A foi <colada sobre a
superficie tratada mecanicamente da pilha comprimida de
folhas unidirecionais com Sikaflex(R) 252; subsequentemente
a folha de aluminio 7039A e a pilha prensada de folhas
unidirecionais foram colocadas em uma prensa padrao ‘a
tempefatura ambiente e durante 30 minﬁtos uma pressao de 10
MPa foi aplicadé. As amostras foram tomadas conforme
necessidrio para testes individuais. Os resultados sao
fornecidos na Tabela 1.

Exemplo I

Um produto igual ao produto do Experimento Comparativo
A foi produzido com a Gnica diferengca de que a eépessura da
folha de aluminio 70392 era de 0,5 mm.

Exemplo II

390 folhas wunidirecionais compreendendo fibras de
polietileno foram empilhadas. Nas duas superficies externas
dessa pilha foi colocado'um‘tecido tramado de vidro-E de
250 g/m?; o tecido tramado de E-vidro foi impregnado com um
éster vinilico. Em cada um dos dois tecidos tramados, foi
posicionada uma folha de aluminio 7039A de 0,75 mm de

espessura. A pilha obtida de aluminip/tecido tramado de E-
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vidro/folhas unidirecionais compreendendo fibras de
polietileno/tecido tramado de E-vidro/aluminio foi colocada
em uma prensa e comprimida de acordo com o procedimento
para compressdo de folhas unidirecionais conforme descrito
acima. As amostras foram tomadas conforme necessario para
os testes individuais. Os resultados sdo fornecidos na
Tabela 1.

Exemplo ITII

390 folhas wunidirecionais compreendendo fibras de
polietileno foram empilhadas. Sobre uma das duas
superficies externas dessa pilha foi colocado um tecido
tramado de vidro-E de 250 g/m?; o tecido tramado de E-vidro
foi impregnado com um éster vinilico. Sobre o tecido
tramado, foi posicionada uma folha de aluminio 7039A de 5
mm de espessura. A pilha obtida de aluminio/tecido tramado
de E-vidro/folhas ﬁnidirecionais compreendendo fibras de
polietileno foi colécada em um forno e pré-aqﬁecida_durante
1 hora a 100°C, seguido por colocagdo em uma prensa €

prensagem da mesma forma como para o Experimento II. As

amostras foram tomadas conforme necessario para os testes

individuais. Os resultados sdo fornecidos na Tabela 1.

Exemplo IV

Um painel composto de 800 mm x 115 mm compreendendo
uma placa frontal de aluminio de 0,5 mm ligada a uma folha
comprimida de 8 mm compreendendo folhas unidirecionais.

O painel composto passou no teste de Fumaga e
Toxicidade IMO FTP Codes 1998, Parte 2, inciuihdo revisao
MSC/Circ. 1008 e IMO FTP Resolugdo A.653(1l6) avaliado de
acordo com a Parte 5 do Anexo 1 do IMO FTP Code para

revestimentos de parede e teto.
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Exemplos V-X

Um artigo compdsito foi produzido por formagdo de uma
pilha de folhas wunidirecionais (UD). As folhas foram
empilhadas até a densidade superficial desejada ser obtida,
com camadas de aluminio adicionais (Al), ac¢o (Armox 500) ou
cerdmica (C; tipo de cerdmica era Al,0;) sendo adicionadas
conforme necessario. O aluminio e o ago foram pré-tratados -

por esmerilha¢do com 1lixa e gravagdo quimica com &cido

‘nitrico a 8% em peso para aperfeigcoar a adesdo lateron a

UD. A pilha foi entdo transferida para uma prensa e
prensada a uma temperatura de 125°C e uma pressdo de 16,5

MPa por 30 minutos, seguido por resfriamento sob pressado a

55°C.

Um teste de balistica foi realizado usando projéteis
simulando fragmento de 20 mm (53,8 g) (FSP) e projéteis de

perfuracio de armadura (AP) de 14,5 mm (64 g). Os artigos

compdsitos foram testados quanto ao desempenho de balistica

por dispard dos .projéteis (FSP ou AP) .nos artigos
compbdsitos a uma velocidade entre 916 .m/s é 1.147 m/s.
Artigo compdésito passaria no teste se o projétil com a
velocidade mencionada parasse. O artigo compdsito nao
passaria no teste se o projétil penetrasse no artigo
compdsito na velocidade mencionada. |

Os Exemplos IV e V ressaltam que a dispbsicéo das
camadas contribui para a eficacia do compdsito, com Al
voltado para o compdsito funcionando como uma barreira
melhor ao FSP em comparagao a UD voltada para o compdsito.
Os experimentos comparatiVos (B-D) indicam que nem a UD com
38 mm de espessura nem Al foram capazes de suportar o

impacto de um FSP com uma velocidade de 1.065-1.070 m/s. Um
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aumento na espeséura da folha de Al para 50 mm (experimento
comparativo D) foi necessdrio para a folha funcionar
eficazmente. |

Os resultados ressaltam o efeito sinergistico do
material compdésito que, a despeito de ser mais fino (24 mm
Al + 12 mm UD), em relacdo as estruturas de monocamada‘nos
exemplos comparativos (38 mm) forneceu desempenho superior.

Os Exemplos VI e VII indicaram que o compdsito de
A¢o/UD, mesmo em uma espessura.de 42 mm, foi insuficiente
para suportar o impacto de projéteis AP de 14,5 mm.
Contudo, através da inclusdo de uma camada de ceramica
adicional os compdsitos se tornam barreiras eficazes contra
ambos projéteis FSP e AP. A inclusdo de uma camada de
cerdmica de 18 mm permite que os compdsitos (Exemplos VIII-
X) passem no teste de balistica contra ambos projéteis FSP
e AP cbm uma densidade superficial inferior e espessura

gquando comparado com o Exemplo VII (compdsito de Ago/UD).

Tabela 1
Ex./Ex. Temperatura de | Indice de | Indicer  de
Compérativo lcombustéo toxicidade fumaca |
A falhou |
I Passou Passou Passou
II Passou Passou Passou
EIZ Passou | Passou
Tabela 2 - Resultados do teste IMO FTP Parte 5
Teste Critérios Exemplo IV
Fluxo critico em extinc¢ao = 20 kW/m?2 > 50,5 kW/m?2
Calor para combustdo | = 1,5 MJ/m2 NC
prolongada
Liberagdo de calor total < 0,7 MJ 0,1 MJT
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Taxa de liberagd3o de calor|= 4,0 kW ' 0,1 kw
maxima
NC = ndo calculada quando a dispersao da chama &

inferior a 180 mm.

Tabela 3: Resultados do Teste de Balistica

Ex./Exp|Compdsit Espessura Densidade | Projét| Velocidad | Observagd
# o* superficia il e m/s es
1 kg/m?
v AI/UD 24/12 mm 77 FSP 1.050 Passou
v UD/AI 12/24 | 77 FSP 1.041 Falhou
mm
VI | Aco/UD| 24/12 mm 118 AP 924 | Falhou
VII | Aco/UD| 24/18 mm 164 AP | 916 Falhou
VIII | C/Ago/ 18/6/9 mm © 124 AP 925 Passou
- UD
IX c/aco/ 18/6/9 mm 124 AP 1.074 Passou
. _
X C/Aco/| 18/6/9 mm 124 FSP 1.147 Passou
UD
B UD 38 mm 38 FSP 1.066 Falhou
c AI 38 mm 103 FSP | 1.068 | Falhou
D | ar 50 mm 135 Fsp | 1.050 | passou

1. A primeira camada ordenada estd voltada para a

ameaga balistica.
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REIVINDICAGOES

1. Artigo compdsito caracterizado pelo fato de que

compreende uma folha de metal e pelo menos duas folhas
unidirecionais, pelo que a espessura da folha de metal é
pelo menos de 0,25 mm, com o metal nab folha de metal
possuindo um ponto de fusdo de pelo menos 350°C, pelo que
as folhas wunidirecionais compreendem pelo menos duas
monocamadas de fibras de alto desempenho orientadas
unidirecionais com a diregdo das fibras em uma monocamada
estando a um angulo a com relagdo a diregdo das fibras em
uma monocamada adjacente.

2. Artigo compésito, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente um

ligante.
3. Artigo compésito, de acordo com a reivindicagdo 1

ou 2, caracterizado pelo fato de que o metal na folha de

metal é escolhido do grupo de aluminio, magnésio, titanio,
niquel, cromo e ferro ou suas ligas.
4. Artigo compdsito, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des 1, 2 ou 3, caracterizado pelo fato de que o

artigo compdsito compreende pelo menos 40 folhas
unidirecionais.
5. Artigo compdésito, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1, 2, 3 ou 4, caracterizado pelo fato de que

o peso da fibra nas folhas unidirecionais esti entre 10 e
250 g/m2.
6. Artigo compdsito, de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des 1, 2, 3, 4 ou 5, caracterizado pelo fato de

que nas folhas unidirecionais a quantidade de ligante é de

no maximo 30% em peso.
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7. Artigo compdsito, de acordo com qualquer uma das

reivindicac¢des 1, 2, 3, 4, 5 ou 6, caracterizado pelo fato

de que a espessura da folha.de metal &€ de no maximo 50 mm.
8. Artigo compdbsito, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1, 2, 3, 4, 5, 6 ou 7, caracterizado pelo

fato de que as fibras de alto desempenho na folha

unidirecional possuem uma resisténcia a tensdo de pelo

‘menos 1,2 GPa e um médulo de tensdo de pelo menos 40 GPa.

9. Artigo compdsito, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ou 8, caracterizado pelo

fato de que a fibra de alto desempenho & uma fibra de
poliolefina, especialmente uma fibra de polietileno, uma
fibra de alcool polivinilico, uma fibra de poliarilonirila,
uma fibra de poliamida aromdtica, Vespécialmente poli (p-

fenileno teraftalamida), um polimero cristalino liquido e

- fibra  polimérica  semelhante a  escada, tal  como,

polibenzimidazol ou polibenzoxazol, especialmente poli(1l,4-

fenileno-2, 6-benzobisoxazol) ou poli(2,6-dimidazo([4,5-b-
4’ ,5’ -e]lpiridinileno-1,4-(2,5-diidrdéxi) fenileno) .

10. Artigo compdésito, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ou 9, caracterizado
peio fato de que o artigo cbmpésito possui um peso de pelo
menos 4,0 kg/m2?. |
11. Artigo compdsito, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ou 10,

caracterizado pelo fato de que a camada de ligagdo esta

presente entre a folha de metal e pelo.menos duas folhas
unidirecionais, a camada de ligagdo compreendendo uma
camada tramada ou uma camada ndo tramada de fibra

inorganica.
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12. Artigo compbsito, de acordo com qualquer uma das
reivindica¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ou 11,

caracterizado pelo fato de que a superficie da folha de

‘metal oposta & superficie voltada pafa' as folhas

unidirecionais estd voltada para a camada cerdmica.

13. Artigo compdésito retardador de chama caracterizado

pelo fato de que compreende uma folha de metal de espessura
de pelo menos 0,25 mm e pelo menos duas folhas
unidifecionais, o artigo retardador de chama possuindo uma
temperatura de combustdo de pelo menos 200°C.de‘acordo com
ISO 4589-3.

14. Processo para fabricagdo de um artigo compdsito

caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de:

- empilhamento de pelo menos duas folhas
unidirecionais, cada folhav unidirecional coﬁpreendendo
folhas de monocamada de fibras de alto desempenho
orientadas unidirecionais, pelo que a diregdo das fibras de
alto desempenho orientadas unidirecionais estd em um angulo
a em relagao a direg¢do da fibra em uma folha de monocamada
adjacente e uma folha de metal de espessura de pelo menos
0,25 mm e um ponto de fusdo de pelo menos 350°C, seguido
por

- consolidagdo das folhas empilhadas sob temperatura e
pressao.

15. Uso do artigo compdsito de qualquer uma das

reivindica¢bes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 ou 13

caracterizado pelo fato de que é nas edificagdes e

construcdes, veiculos e aplicagdes de balistica.
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ARTIGO COMPOSITO, UM PROCESSO PARA SUA FABRICAGAO E USO
A invencdo se refere a um  artigo compésito
compreendendo uma folha de metal de pelo menos 0,25 mm de

espessura e pelo menos duas folhas unidirecionais, com o

. metal na folha de metal‘possuindo um ponto de fusdo de pelo

menos. 350°C, pelo que as folhas unidirecibnais cohpreendem
pelo menos duas monocamédaé de fibras de désempenho alto
orientadas unidirecionais, com a diregdo das fibras em uma
monocamada estando em um d&ngulo a em relagdo a diregdo das
fibras em uma monocamada adjacente. A invenc¢do se refere,
adicionalmente, a um proéesso para fabricagdo de um artigo
compdsito e ao uso do artigo qompésito'nas édificacées e
construgdes, - veiculos e aplicagdes . de ‘balistica,

especialmente sob condicées de calor e fogo.
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