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(67) Resumo: TECIDO MULTIAXIAL, VESTIMENTA, ARTIGO E
METODO PARA A PRODUCAO DE UM TECIDO. A presente invengédo
se refere a tecidos multiaxiais que compreendem uma primeira
camada que compreende uma série de primeiros fios que esta
substancialmente paralela na primeira dire¢do, uma segunda camada
que compreende uma série de segundos fios que esta
substancialmente paralela em uma segunda dire¢do e inclinada ou
deslocada em relagéo aos primeiros fios, um fio transverso entrelagado
transversalmente dentro das camadas para manter as camadas juntas;
em que cada camada € revestida com um polimero de alta viscosidade
que possui uma Tg no intervalo de cerca de -40° C a cercade 0°C, e
uma viscosidade de cisalhamento zero de cerca de 2 x 10° (2 x 10°
Pa.s) a cerca de 10" poise (10'? Pa.s) a 20° C.

12 camada de série de primeiros fios que sdo
fios substancialmente paralelos

Ay

2° camada de série de segundos fios
substancialmente

que estéo
paralelos

Fio entrelagado transversalmente
formando um lago entre cada uma das
camadas
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“TECIDO MULTIAXIAL, VESTIMENTA, ARTIGO E METODO PARA A
PRODUCAO DE UM TECIDO”

REFERENCIA CRUZADA AO PEDIDO DE PATENTE RELACIONADO

O pedido de patente reivindica o beneficio do Pedido de Patente
US 60/749.147, depositado em 8 de dezembro de 2005, a descrigdo do qual é

incorporagao no presente como referéncia.

CAMPO DA INVENGAO

A presente invengao se refere a um tecido multiaxial atil nas

aplicacoes balisticas.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

As armaduras corporais balisticas, em particular, os coletes,
capacetes e outros artigos, sdo formados, em geral, de materiais que servem
para evitar a penetracdo de uma bala ou outro projétil, e qualquer outro objeto
que é aplicado a forca a armadura, tal como uma faca. Estes artigos sao
utilizados principalmente pelas forcas armadas, mas tambem possuem
aplicagdes na policia e nos civis. H4 uma demanda crescente para aprimorar a
capacidade de uso e a eficacia dos sistemas armados utilizados pelos soldados.
e pelas delegacias em ambientes de combate. A espessura total e o peso dos
sistemas de armadura podem afetar a capacidade de utilizagéo, mas a redugao
destes parametros nos sistemas atualmente conhecidos pode comprometer e
eficacia da armadura contra a penetragao.

Os tecidos conhecidos pelas aplicagdes balisticas incluem
aqueles que possuem pelo menos duas camadas possuindo fibras
unidirecionais, tal que as fibras na segunda camada s&o inclinadas nas fibras
na primeira camada. Vide, por exemplo, o pedido de patente US
2002/0164911, US 2003/0228815 e US 2005/0081571.

Construcdes similares foram impregnadas com um material

ligante. Vide, o pedido de patente US 2004/0045428 e US 6.238.768. A patente
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US 5.160.776 descreve um compdsito que possui pelo menos uma camada
que é rede de certos filamentos de alta resisténcia em um material matriz. A
patente US 4.183.993 descreve a utilizagao de laminados em um tecido de
reforco unidirecional que inclui um tecido de fio tricotado na trama (weft knit)
formado de uma multiplicidade de pontos tricotado na trama e uma
multiplicidade de inser¢ées da urdidura que se estendem longitudinalmente

paralelas mantidas no tecido tricotado na trama.

A patente US 5.935.678 descreve uma estrutura laminada
balistica na forma de folha que inclui um primeiro e segundo arranjo de feixes
de fibra orientadas unidirecionalmente. O segundo arranjo de feixes de fibras €
transversal em um angulo em relagéo ao primeiro conjunto de feixes de fibraé..
Nesta construgdo, um filme polimérico reside entre o primeiro e o segundo
arranjo transversal dos feixes de fibfa de modo a aderir o primeiro e o segundo
conjunto de feixes de fibras juntos, sem penetragao substancial do filme dentro
dos feixes de fibras. A patente US 5.677.029 descreve um artigo balistico que
possui pelo menos uma camada fibrosa e pelo menos uma camada polimérica
que esta em contato e ligada a toda camada fibrosa ou a uma porgao da
mesma.

Certos tecidos contendo ambas as camadas tecidas e néao tecidas
também sdo conhecidas. Vide, por exemplo, o pedido de patente US
2004/01323368.

Ha uma necessidade por tecidos balisticos e artigos com
desempenho aprimorado.

DESCRICAO RESUMIDA DA INVENCAO

Sao fornecidos tecidos multiaxiais que compreendem:
- uma primeira camada que compreende uma série de primeiros
fios que esta substanciaimente paralela em uma primeira direcgao,

- uma segunda camada que compreende uma série de segundos
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fios que esta substancialmente paralela em uma segunda diregao e inclinada

ou deslocada em relagao aos primeiros fios,

- um fio transversal entrelagado de modo transversal dentro das

camadas para manter as camadas juntas;

- em que cada camada é revestida com um polimero de
viscosidade elevada que possui uma Tg no intervalo de cerca de -40° C a cerca
de 0° C, e uma viscosidade de cisalhamento zero de cerca de 2 x 10° (2 x 10°

Pa.s) a cerca de 10" poise (10'? Pa.s) a 20° C.

Também sao fornecidos as vestimentas e os artigos que

compreendem tais tecidos e métodos de fabricagéo de tais tecidos.

A seguinte descrigdo geral e a seguinte descricdo detalhada sao
exemplares e explicativas apenas e nao sao restritivas da presente invengao,

conforme definido nas reivindicagcées em anexo.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

As realizagdes sao ilustradas nas figuras concomitantes para
aprimorar a compreensao dos conceitos conforme apresentado no presente.
A Figura 1 inclui uma ilustracdo da utilizagdo de camadas

unidirecionais multiplas e as fibras transversais na construgdo de um tecido

multiaxial.
Os técnicos no assunto reconhecem que os objetos na figura séao

ilustrados por motivos de simplicidade e clareza e ndo foram necessariamente
desenhados em escala. Por exemplo, as dimensdes de alguns dos objetos na

figura podem ser exageradas com relagéo aos outros objetos para auxiliar na

melhor compreensao das realizagées.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENGAO

Em algumas realizagdes, a presente invencdo se refere a um

tecido multiaxial que compreende:
- uma primeira camada que compreende uma série de primeiros
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fios que esta substancialmente paralela em uma primeira diregéo,

- uma segunda camada que compreende uma série de segundos
fios que esta substancialmente paralela em uma segunda diregdo e inclinada
ou deslocada em relagao aos primeiros fios,

- um fio transversal entrelagado de modo transversal dentro das

camadas para manter as camadas juntas;

- em que cada camada é revestida com um polimero de
viscosidade elevada que possui uma Tg no intervalo de cerca de -40° C a cerca
de 0° C, e uma viscosidade de cisalhamento zero de cerca de 2 x 10% (2 x 10°
Pa.s) a cerca de 10" poise (10'? Pa.s) a 20° C.

Em algumas realizagdes, pelo menos uma série de fios
compreende a fibra de aramida. Em certas realizacdes, pelo menos uma série
de fios compreende a fibra de poli-bis-piridazol. Urﬁ polibispiridazol preferido é
o poli[2,6-diimidazo[4,5-b:4,5-€]- piridinileno-1,4(2,5-di-hidroxi)fenileno).

Os polimeros de alta viscosidade apropriada incluem um ou mais
adesivos de cianoacrilato, adesivo de uretano, resina epoxi de amina alifatica,
uma resina epoxi de amina aromatica, poli(propionato de Vvinila),
poli(metacrilato de hexila), poli(acrilato de isopropila) e copolimero de etileno/
acrilato de metila.

Em algumas realizagdes, o fio transversal compreende a fibra de
poliéster, polietileno, poliamida, aramida, poliarenoazois, polipiridazdis ou
polipiridobisimidazol.

Em certas realizagdes, o tecido compreende adicionaimente uma
terceira camada de fio que compreende uma série de terceiros fios que esta
substancialmente paralela em uma terceira diregao e inclinada ou deslocada em
relagao aos primeiros fios e aos segundos fios. Em algumas realizagdes, o tecido
compreende adicionalmente uma quarta camada de fio que compreende uma

série de quartos fios que esta substancialmente paralelos em uma quarta diregao
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e inclinada ou deslocada em relagéo ao primeiro, segundo e terceiro fios.

Também s3o fornecidos artigos e vestimentas que compreendem
um tecido descrito no presente.

A presente invengao também se refere a um método de produgao
de um tecido que compreende:

- colocar em contato uma primeira camada que compreende uma
série de primeiros fios que esta substancialmente paralela em uma primeira
diregdo com uma segunda camada, dita segunda camada compreende uma
série de s egundos fios sen do substancialmente paralela em uma segunda
diregdo e inclinada ou deslocada em relagdo aos primeiros fios, e

- entrelagar o fio de modo transversal com as camadas para
formar um tecido multiaxial;

em que cada camada é revestida com um polimero de alta
viscosidade que possui uma Tg no intervalo de cerca de -40° C a cerca de 0°
C, e uma viscosidade de cisalhamento zero de cerca de 2 x 10° (2 x 10° Pa.s) a
cerca de 10" poise (10"? Pa.s) a 20° C.

A presente invengdo pode ser entendida mais rapidamente com
referéncia a seguinte descricdo detalhada das realizagdes preferidas e
ilustrativas que formam uma parte desta descrigdo. Deve ser entendido que o
escopo das reivindicagbes nao ¢é limitado aos dispositivos especificos,
métodos, condigbes ou parametros descritos e/ou mostrados no presente, e
que a terminologia utilizada no presente é para o propésito de descrever as
realizagdes particulares apenas como meio de exemplo e nao pretende ser
limitante da presente invengao reivindicada. Da mesma forma, conforme
utilizado no presente relatorio descritivo incluindo as reivindicagoes em anexo,
as formas singulares “um”, “uma”, “a” e “0” incluem o plural, e a referéncia a um
valor numeérico particular inclui pelo menos aquele valor particular, a menos que

o contexto declare claramente o contrario. Quando um intervalo de valores é
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expresso, outra realizagao inclui de um valor particular e/ou para outro valor
particular. De modo similar, quando os valores sao expressos como
aproximagdes, pela utilizagdo do antecedente “cerca de”, sera entendido que o
valor particular forma outra realizagdo. Todos os intervalos sao inclusivos e
combinaveis.

Conforme utilizado no presente, o termo “deslocado”
simplesmente significa ndo diretamente em cima. O termo “inclinado” quando
se refere a duas séries de fio significa que as séries permanecem em angulos
diferentes com relacdo entre si. Quaisquer &ngulos que apresentam
desempenho aprimorado podem ser utilizados. Um técnico no assunto & capaz
de determinar a inclina¢éo 6tima para uma construgao particular. Por exemplo,
com duas camadas, as séries podem ser a 0° e 90°. Outros exemplos s&o o 0%/
45°/ 90° e 0°/ 90°/ 45°. |

A presente invengdo se refere a tecidos multiaxiais que
compreendem uma primeira camada que compreende uma seérie de primeiros
fios que esta substancialmente paralela em uma primeira dire¢ao, e uma
segunda camada que compreende uma série de segundos fios que esta
substancialmente paralela em uma segunda diregao e inclinada em relagéo aos
primeiros fios. Os tecidos utilizam fios entrelagados transversaimente dentro
das camadas. As camadas podem ser arranjadas em qualquer ordem
seqiiencial e podem ser opcionalmente revestidas com um polimero de alta
viscosidade que possui uma Tg no intervalo de cerca de -40° C a cerca de 0°
C, um peso molecular de cerca de 20.000 a 100.000, e uma viscosidade de
cerca de 2 x 10° (2 x 10° Pa.s) a cerca de 10" poise (10'? Pa.s) a 20° C.

A presente invengdo também pode compreende camadas
adicionais. Tais camadas inéluem uma terceira camada de fio que compreende
uma séribe de terceiros fios que esta substancialmente paralela em uma terceira

direcao e inclinada em relagdo aos primeiros fios e segundos fios. Outras
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camadas incluem uma quarta camada de fio que compreende uma série de
quartos fio s que esta substancialmente paralelaem uma quarta diregéo e
inclinada em relagao ao primeiro, segundo e terceiro fios.

Os exemplos das fibras apropriadas para a utilizagdo nas
camadas incluem aqueles fabricados a partir de um polimero, tal como uma
polieolefina (por exemplo, polietileno ou polipropileno), poliimida, poliéster,
poli(alcool vinilico), polibenzazéis, tais como a polibenzimidazol (PBl),
poliaramida, tal como poli(parafenileno tereftalamida) comercializada pela E. I.
du Pont de Nemours and Company (DuPont), Wilmington, DE com o nome
comercial de Keviar®, e polipiridazéis, tais como o polipiridobisimidazol
disponivel pela Magellan Systems International, Richmond VA, com o nome
comercial de M5®. A tenacidade de uma fibra deve ser de pelo menos cerca de
900 MPa, de acordo com a norma ASTM D-885 de modo a fornecer uma
resisténcia de penetracao balistica superior. De preferéncia, uma fibra também
possui um médulo de pelo menos cerca de 10 GPa.

Quando o polimero é a poliamida, a aramida & preferida. Por
“aramida”’ entende-se uma poliamida em que pelo menos 85% das ligagoes
amida (-CO-NH-) sao ligadas diretamente a dois anéis aromaticos. As fibras de
aramida apropriadas s&@o descritas em Man-Made Fibers - Science }and
Technology, Volume 2, Section intitulada Fiber-Forming Aromatic Polyamides,
pag 297, W. Black et al., Interscience Publishers, 1968. As fibras de aramida
sdo, também, descritas nos documentos de patentes US 4.172.938; usS
3.869.429: US 3.819.587; US 3.673.143; US 3.354.127; e US 3.094.511. Os
aditivos podem ser utilizados com a aramida e foi revelado que até tanto
quanto 10% em peso de outro material polimérico pode ser misturado com a
aramida ou que os copolimeros podem ser utilizados possuindo tanto quanto
10% de outra diamina substituida pela diamina da aramida ou tanto quanto

10% de outros cloreto diacido substituido pelo cloreto diacido ou a aramida.
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A aramida preferida &€ a para-aramida e o poli (p-fenileno
tereftalamida) (PPD-T) é a para-aramida preferida. Por PPD-T entende-se que
o homopolimero que resulta da polimerizagdao aproximada mol-por-mol do p-
fenileno diamina e do cloreto de tereftaloila e, também, dos copolimeros que
resultam da incorporagao de pequenas quantidades de outras diaminas com o
p-fenileno diamina e de pequenas quantidades de outros cloretos diacidos com
o cloreto de tereftaloila. Como regra geral, outras diaminas e outros cloretos
diacidos podem ser utilizados em quantidades de até tanto quanto cerca de
10% em mol de p-fenileno diamina ou de cloreto de tereftaloila, ou talvez
levemente maior, contanto que as outras diaminas e cloretos diacidos n&ao
possuam grupos reativos que interfiram com a reagéo de polimerizagdo. O
PPD-T, também, significa copolimeros que resultam da incorporagao de outras
diaminas aromaticas e outros cloretos diacidos aromaticos, tais como, por
exemplo, o cloreto de 2,6-naftaloila ou o cloreto de cloro- ou diclorotereftaloila
ou o 3,4’-diaminodifeniléter.

Quando o polimero é a poliolefina, o polietileno ou o polipropileno
sdao preferidos. Por polietileno entende-se um material de polietileno
predominantemente linear, preferencialmente, de peso molecular de mais de
1.000.000 que pode conter quantidades trago de ramificagdo de cadeia ou
comondémeros ndo excedendo 5 unidades de modificacdo por 100 atomos de
carbono cadeia principal, € que também pode conter misturado ao mesmo nao
mais do que cerca de 50% em peso de um ou mais aditivos poliméricos, tais
como polimeros de 1-alqueno, em particular, polietiieno de baixa densidade,
propileno e similares, ou aditivos de baixo peso molecular, tais como
antioxidantes, lubrificantes, agentes de filtro ultra-violeta, colorantes e similares
que sdo comumente incorporados. Um de tal polimero é comumente conhecido
como o polietiieno de cadeia estendida (ECPE). De maneira similar, o

polipropileno &, de preferéncia, um material de polipropileno
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predominantemente linear de peso molecular superior a 1.000.000. As fibras de
poliolefona de alto peso molecular linear estao disponiveis comercialmente. A
preparagao das fibras de poliolefina & discutida no documento de patente US
4.457.985.

Os polimeros de poliarenoazol, tais como os polibenzazdis e
polipiridazéis, podem ser fabricagao pela reagdo de uma mistura de
ingredientes secos com uma solugao de acido polifosforico (PPA). Os
ingredientes secos podem compreender 0s mondmeros de formagao de azois e
p6s metalicos. As bateladas precisamente pesadas destes ingredientes secos
podem ser obtidas através do emprego de pelo menos algumas das
realizagdes preferidas da presente invengao.

Os monémeros formadores de azol exemplares incluem o 2,5-
dimercapto-p-fenileno diamina, acido tereftalico, bis-(acido 4-benzobico), oxi-bis-
(4cido 4-benzobico), acido 2 5-dihidroxitereftalico, acido isoftalico, acido 2,5-
piridodicarboxilico, acido 2,6-naptalenodicarboxilico, acido 2.,6-
quinolinodicarboxilico, 2,6-bis(4-carboxifenil)  piridobisimidazol, 2,3,5,6-
tetraaminopiridina,  4,6-diaminoresorcinol, 2,5-diaminohidroquinona,  1,4-
diamino-2,5-ditiobenzeno ou qualquer combinagdo dos mMesmos. De
preferéncia, os monomeros formadores de azoéis incluem o 2,3,5,6-
tetraaminopiridina e o acido 2,5-dihidroxitereftalico. Em certas realizacgoes, €
preferivel que os mondmeros formadores de azdis sejam fosforilados. De
preferéncia, os mondmeros formadores de azéis fosforilados s&o polimerizados
na presenca do acido polifosférico e um catalisador metalico.

Os pos metalicos podem ser empregados para ajudar a construir
o peso molecular do polimero final. Tipicamente, os p6s metalicos incluem o po
de ferro, p6 de e'stanho, p6é de vanadio, p6 de cromo e gualquer combinagéo
dos mesmos.

Os mondmeros formadores de azdéis e os pos metalicos sao
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misturados e, entdao, a mistura é reagida com o acido polifosférico para formar
uma solugéo polimérica de poliarenoazol. O acido polifosférico adicional pode
ser adicionado a solugéo polimérica caso desejado. A solugéo polimérica é

tipicamente extrusada ou fiada através de um molde ou fieira para preparar ou

fiar o filamento.

O polibenzoxazol (PBO) e o polibenzotiazol (PBZ) sao dois
polimeros de polibenzazol apropriados. Estes polimeros sao descritos no
pedido de patente WO 93/20400. O polibenzoxazol e o polibenzotiazol sao, de

preferéncia, constituidos de unidades repetitivas das seguintes estruturas:
T OO

Enquanto os grupos aromaticos mostrados unidos aos atomos de
nitrogénio podem ser heterociclicos, eles séo, de preferéncia, carbociclicos; e
enquanto eles podem ser sistemas policiclicos fundidos ou n&o fundidos, eles
sdo, de preferéncia, anéis de seis membros unicos. Enquanto o grupo

mostrado na cadeia principal do bis-azol é o grupo de para-fenileno preferido,
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este grupo pode ser substituido por qualquer grupo orgéanico divalente que nao
interfere na preparagao do polimero, ou no grupo todo. Por exemplo, o grupo
pode ser alifatico até 12 atomos de carbono, tolileno, bifenileno, bis-fenileno
éter e similares.

O polibenzoxazol e o polibenzotiazol utilizados para fabricar fibras
da presente invengéo devem possuir pelo menos 25 e, de preferéncia, pelo
menos 100 unidades repetitivas. A preparagéo dos polimeros e a fiagao dos
polimeros s&o descritas no pedido de patente mencionado acima WO
93/20400.

As fibras fabricadas a partir dos polimeros de poli(piridazol) sao
apropriadas para o uso na presente invengdo. Estes polimeros incluem o
poli(piridimidazol), poli(piridotiazol), poli(piridoxazol), poli(piridobisimidazol),
poli(piridobistiazol) e poli(piridobisoxazol).

O poli(piridobisimidazol) € um polimero em bastéo rigido que € de
resisténcia elevada. A fibra de poli(piridobismidazol) pode possuir uma
viscosidade inerente de pelo menos 20 dL/g ou pelo menos 25 dL/g ou pelo
menos 28 dL/g. Tais fibras incluem a fibra PIPD (também conhecida como fibra
M5® e a fibra fabricada a partir do poli{2,6-diimidazo[4,5-b:4,5-€]- piridinileno-
1,4(2,5-dihidréxi)fenileno). A fibra de PIPD é baseada na estrutura:

/H OH
N = N
4 |
A A n
H/ HO

A fibra de poli(piridobisimidazol) pode ser distinguida a partir da
fibora de PBI bem conhecida, disponivel comercialmente, ou a fibra de
polibenzimidazol) em que a fibra de poli(benzimidazol) é um
poli(bibenzimidazol). A fibra de poli(bibenzimidazol) nao é um polimero de

bastdo rigido e possui baixa resisténcia da fibra e baixo médulo de tenséo



10

16

20

25

12

quando comparado ao poli(piridobisimidazdl).

As fibras de PIPD foram relatadas como possuindo o potencial de
ter um modulo médio de cerca de 310 GPa (2.100 g/denier) e as tenacidades
médias de até cerca de 5,8 GPa (39,6 g/denier). Estas fibras foram descritas por
Brew, et al., Composites Science and Technology 1999, 59, 1109; Van der Jagt and
Beukers, Polymer 1999, 40, 1035; Sikkema, Polymer 1998, 39, 5981; Klop and
Lammers, Polymer, 1998, 39, 5987, Hageman, et al., Polymer 1999, 40, 1313.

Os tecidos, artigos, vestimentas e similares podem possuir
camadas adicionais ou podem possuir tecidos descritos no presente,
adjacentes a outros tecidos ou folhas. As estruturas de fibra de alto
desempenho podem assumir muitas formas, tal como um tecido tricotado,
tecido, estruturas unitecidas, folhas unidirecionais, folhés multidirecionais
(aqueles, por exemplo, possuindo fibras que atravessam em um &ngulo entre
cerca de 20 e 90°, uma camada nao tecida (por exemplo, o feltro), ou até
como fibras. Uma estrutura da fibra pode assumir a forma de mais de 10, 20,
40 ou 60 camadas de estruturas de fibra individuais da presente invencgéao.

Algumas camadas podem ser tratadas com um polimero. As
camadas tratadas podem ser colocadas atras, longe do ponto de impacto, ou
podem ser colocadas no meio ou de qualquer outra forma de modo a otimizar o
desempenho na armadura. A concentracdo do polimero pode ser a mesma
para cada uma das camadas tratadas ou pode variar de camada para camada
de modo a fornecer uma varia¢do desejada de rigidez através da embalagem.
As camadas tratadas podem ser utilizadas em uma embalagem que consistem
de tipos de estruturas de tecido que pode variar de camada para camada.

A armadura protetora € uma aplicagéao principal para a presente
invengao. A estrutura de fibra de alto desempenho pode ser fabricada em uma
armadura por um processo de fabricagao de vestimenta padrao, tal como

costura. A armadura é construida pelos fabricantes de modo a satisfazer a
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resisténcia a penetragdo, traumatismo e outras exigéncias conforme
estabelecido pelo National Institute of Justice por meio do NIJ 100-98. De
acordo com o NIJ 100-98, a maneira em que os paineis balisticos sao reunidos
em uma Unica unidade difere de um fabricante para outro. Em alguns casos, as
multiplas camadas s&o costuradas enviesadas ao redor de toda a extremidade do
painel; de outra maneira, as camadas sio alinhavadas juntas em diversos locais.
Alguns fabricantes reuniram os tecidos com uma série de linhas de costuras
verticais e horizontais; alguma pode até forrar todo o painel balistico. Nao existe
evidéncia que a costura prejudique as propriedades de resisténcia balistica de um
painel. Ao invés, a costura tende a melhorar o desempenho geral, em especial, nos
casos de traumatismo, dependendo do tipo de tecido utilizado.

Em algumas realizagdes da presente invengao, um ou mais dos
adesivos de polimero de alta viscosidade com baixas temperaturas de
transigéo vitrea sdo revestidos ou impregnados em uma estrutura de fibra. O
adesivo de polimero de alta viscosidade pode ser referido de diversas maneiras
como um polimero ou adesivo. Também, guando o termo impregnado €
utilizado, deve ser entendido que ele também pretende englobar o
revestimento. A excelente resisténcia balistica ‘€ preservada enquanto a
resisténcia ao trauma é melhorada. A deformagéo da face traseira (BDF) € um
indicador do trauma, isto &, quanto menor o BDF, menos trauma sofre uma
pessoa utilizando um dispositivo protetor. Acredita-se que um adesivo liquido
impregnado em uma estrutura da fibra em baixos niveis age essencialmente
como um melhorador da friccdo ao modificar a friccao de escorregamento dos
filamentos na trama sob condicées de impacto balistico. Alem disso, tais
materiais fornecem uma reducgdo na deformacgédo da face traseira, enquanto
retém ou melhora levemente a resisténcia balistica de penetragao em um
artigo, tal como a armadura corporal. O BFD é expresso em milimetros (mm).

Em algumas realizagbes, a presente invengao também €& um
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artigo que compreende um ou mais camadas de uma estrutura em fibra de alto
desempenho impregnada (ou revestida) com cerca de 1 a 15% em peso de um
adesivo de alta viscosidade com uma Tg entre cerca de -40° C a 0° C. As
temperaturas de transigdo vitrea foram medidas utilizando a calorimetria
exploratéria diferencial (DSC) em velocidades de aquecimento de 10° C/ min. O
ponto central da transi¢ao foi selecionado como Tg. A Tg € expressa em °C por

todo o relatério descritivo.

Em geral, os adesivos liquidos séo preferidos para os adesivos
sélidos. As matrizes adesivas soélidas podem resultar na resisténcia a
penetracéo balistica reduzida, assim como outros aditivos mais rigidos e bem
como sistemas que sd&o muito rigidos ou de friccdo muito elevada devido a
presenca de cerca de 15% em peso ou mais do aditivo adesivo. Conforme
discutido abaixo, tal comportamento € esperado para fricgao e rigidez muito
alta em tecidos impregnados, como quando as camadas muiltiplas sao
impactadas por projéteis de alta velocidade.

Com relagdo a resposta dos tecidos com adesivos de baixa Tg
durante o impacto, &€ importante considerar a dependéncia da taxa de tenséo
destes sistemas. Um meio de entender isto experimentalmente € aplicar os
métodos mecanicos dinadmicos dependentes da frequié ncia. Para testar, os
tecidos suporte de vidro inerte sdo impregnados com poli(propionato de vinila)
(PVP) ou com poli(metacrilato de hexila) (PHM). O PHM é depositado fora da
solugdo com tolueno e o tolueno é removido. Estas amostras sao utilizadas na
analise mecanica dindmica dependente de frequéncia (DMA). O experimento e
o equipamento s&o padroes e sao descritos em Use of a Dynamical Mechanical
Analyzer to Study Supported Polymers, Starkweather, H. W., Giri, M. R., J.
Appl. Polym. Sci. 1982, 27, 1243. As transicbes vitreas dependentes de
frequéncia sao resolvidas como maximas no sinal de perda. Partindo dos

extremos da freqiéncia, a 0,1 Hz e 30 Hz, a Tg no PHM varia de -18,5° C para
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-2° C, respectivamente. Sob o mesmo intervalo de frequéncia, a Tg para o PVP
varia de 3° C para 12,5° C. Isto corresponde a energia de ativagao de 40 kcal/
mol e 65 kcal/l mol para o PHM e PVP, respectivamente. As taxas de tenséao
muito altas do evento balistico contribuem para uma alta frequéncia equivalente
de deformacdo (>>10° Hz). Esta taxa de tensao elevada cdnverte facilmente o
PVP e o PHM do liquido para a fase solida vitrea. Por exemplo, a 10° Hz, a Tg
com base nesta energia de ativagéo para o PHM seria trocado a 25° C. Este
valor mostra que até o PHM fica satisfatério na fase vitrea a temperatura
ambiente, sob as taxas de tensao elevadas induzidas pelo impacto balistico.

A Tg do adesivo de alta viscosidade utilizado na presente
invencdo se encontra no intervalo de cerca de -40° C a cerca de 0° C e, de
preferéncia, no intervalo de cerca de -35° C a cerca de -10° C. Para estes
matériais, as taxas de tensao elevadas do evento balistico s&@o suficientes para
mudar esta Tg dependente de freqiéncia acima da temperatura ambiente,
convertendo os adesivos viscosos em sdlidos vitreos rigidos. Por causa da
baixa Tg e da natureza “fluida”, estes adesivos fornecem tecidos flexiveis para
a fabricacdao de vestimentas protetoras que sao confortaveis em condigéés
estaticas. Se a transigao vitrea estiver abaixo de cerca de -40° C, as taxas de
tensdo ndo sao altas o suficiente para converter o sistema em uma fase vitrea.

Conforme mencionado acima, em algumas realizagoes preferidas,
os adesivos deveriam ser ﬂuid}os de polimeros de alta viscosidade. Eles nao
devem ser solidos elasticos, polimeros de peso molecular muito alto, solidos
elasticos semi-cristalinos, ou sélidos elasticos reticulados. Os polimeros, tais
como estes, podem reduzir a resisténcia a penetragao e serao mais rigidos,
causando, deste modo, uma redugdo no conforto. Além disso, os adesivos
sélidos aplicados em baixos niveis, em especial, nao serdo auto-
reestabelecidos e irao perder a eficacia uma vez que o0 tecido é

substanciaimente deformado.
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Estes adesivos de viscosidade elevada proporcionam fricgao
moderada a relativamente alta. Para os adesivos de viscosidade elevada que
possuem uma Tg no intervalo de cerca de -40° C a cerca de 0° C, a fricgao
elevada em uma amostra controle de tecido seco se correlaciona bem com o
BDF e contribui para uma vantagem no desempenho. A viscosidade do aditivo
impregnado também se correlaciona com a rigidez do tecido.

Em adicdo a Tg, os adesivos utilizados na presente invengao
também podem ser caracterizados por seu peso molecular (My,) e viscosidade.
Os pesos moleculares sdo a média em peso e, tipicamente, determinados pela
cromatografia de permeacao em gel. O peso molecular do polimero fluido
viscoso pode, por exemplo, estar no intervalo de cerca de 20.000 a 400.000
g/mol (20.000 a 100.000 em algumas realizagdes). O intervalo de viscosidade
desejado para os polimeros fluidos viscosos € de cerca de 2x10° (2 x 10° Pa.s)
a cerca de 10" poise (10'? Pas). A viscosidade é tipicamente medida a
temperatura ambiente, mas em geral, as viscosidades de ditos adesivos
conforme fornecidos no presente sdo muito altas a temperatura ambiente para
serem medidas pelas técnicas padrdo. Neste caso, a viscosidade & estimada
pela extrapolacéo da viscosidade de fusao em alta temperatura, caracterizagao
do indice de fluxo de fusdo ou outra caracterizagéo reologica qualitativa. Um
método tipico aplicado para a caracterizagao da viscosidade de cisalhamento
zero dos fluidos poliméricos € a reometria cone-e-plano ou a viscometria
capilar. Uma viscosidade baixa fora do intervalo acima ira, tipicamente, reduzir
o desempenho, tal como no caso dos fluidos de siloxano com Tg baixa, até
aqueles com M,s elevados. Estes materiais reduzem a friccdo devido a
lubrificacdo. Isto foi correlacionado com o baixo desempenho balistico
conforme descrito por Briscoe, B. J., Motamedi, F. The ballistic impact

characteristics of aramid fabrics: the influence of interface friction, Wear 1992

158 (1-2), 229.
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Os adesivos liquidos com propriedades apropriadas podem ser
formados de muitas maneiras incluindo uma suspensdo, emulsao ou
polimerizagéo por fuséo e na forma de uma mistura ou um copolimero. Os
exemplos de polimeros lteis como adesivos de alta viscosidade no presente
incluem o poli(vinil propionato), poli(hexil metacrilato), poli(isopropil acrilato) e
copolimero de etileno/ metil acrilato (em que o teor de etileno € 38% em peso e
o teor de acrilato de metila &€ de 62% em peso).

Os adesivos de alta viscosidade com propriedades de fluxo e
moédulo distintamente diferentes dos elastdomeros sélidos foram impregnados
nos tecidos balisticos. Um nivel desejavelmente elevado de ambas a
resisténcia a penetracao balistica e a deformagéo da face traseira (uma medida
do trauma) foi encontrada no intervalo de cerca de 1 a cerca de 15% em peso
do nivel de aditivo no tecido de poliaramida dependendo de como as muitas
camadas foram tratadas. Acredita-se que este tipo de sistema forneceria cerca
de 20 a 30% de economia de peso em comparagdo a densidade da area
necessaria para fornecer uma protecao ao traumatismo satisfatéria nas
vestimentas do tecido atualmente em uso. Os adesivos de alta viscosidade
conforme utilizados na presente invengdo possuem uma temperatura de
transicao vitrea Tg que permite a eles apresentar um desempenho adesivo do
liquido desejavel na presente invengao, € a deformacao da face traseira
através dos efeitos viscosidade e da fricgdo em uma estrutura da fibra.

Para os propositos no presente, o termo “fibra” definido como
um corpo macroscopicamente homogéneo, relativamente flexivel possuindo
uma proporgao elevada do comprimento e da largura através de sua area de
secao transversal perpendicular ao seu comprimento. A secgdo transversal da
fibra pode ser de qualquer formato, mas & tipicamente redonda. No presente, o

termo “filamento” ou “filamento continuo” é utilizado intercambiavelmente com o

termo “fibra”.
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Conforme utilizado no presente, o termo “fibras descontinuas” se
refere as fibras que sé@o cortadas em um comprimento desejavel ou as fibras
que ocorrem naturalmente ou que possuem naturalmente uma baixa proporgao
do comprimento para a largura através de sua area de secao transversal
perpendicular ao seu comprimento quando comparada com os filamentos. o
comprimento pode variar de cerca de 0,1 polegada (0,25 cm) a diversos pes
(cm). Em algumas realizagdes, o comprimento é de 0,1 polegada (0,25 cm) a
cerca de 8 polegadas (20,52 cm). As fibras descontinuas fabricadas sé&o
cortadas em um comprimento apropriado para o processamento em algodao, la
ou equipamento de fiagdo do fio de la.

As fibras descontinuas podem possuir (a) comprimento
substanciaimente uniforme, (b) comprimento variavel ou aleatério, ou (c) os
subconjuntos de fibras descontinuas possuem comprimento substancialmente
uniforme e as fibras descontinuas nos outros subconjuntos possuem
comprimentos diferentes, com as fibras descontinuas nos subconjuntos
misturadas juntas, formando uma distribuicao substancialmente uniforme.

Em algumas realizagdes, as fibras descontinuas apropriadas
possuem um comprimento de 1 a 30 centimetros. As fibras descontinuas
fabricadas por processos descontinuos curtos resultam em um comprimento da
fibra de 1 a 6 centimetros.

As fibras descontinuas podem ser fabricadas por qualquer
processo. As fibras descontinuas podem ser formadas por fibras continuas
quebradas por tensdo resultando em fibras descontinuas com secoes
deformadas que agem como dobras. As fibras descontinuas podem ser
cortadas das fibras lineares continuas utilizando um cortador giratério ou um
cortador de guilhotina resuitando em uma fibra descontinua linear (isto é, nao
dobrada) ou, adicionalmente, cortada das fibras continuas dobradas possuindo

uma dobra no formato de dente de serra ao longo do comprimento da fibra
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descontinua, com uma freqiiéncia de dobra (ou curvatura repetida) de nao mais
de 8 dobras por centimetro.

As fibras descontinuas quebradas por tensédo podem ser
fabricadas pela quebra de uma estopa ou um feixe de filamentos continuos
durante uma operagdo de quebra por tens@o possuindo uma ou mais regides

de quebra que sdo uma distancia prescrita, criando uma massa variavel

aleatéria de fibras, possuindo um comprimento de corte médio controlado pelo

ajuste da regiao de quebra.

As ﬁbras descontinuas da presente invengado podem ser
convertidas em fios utilizando os processos de fiagdo do anel descontinuo
longo e curto tradicionais, que sédo bem conhecidos no estado da técnica. Para
o descontinuo curto, o comprimento da fibra na fiagédo do sistema de algodao
de % polegada para 1 % de polegada (isto &, 1,9 a 5,7 cm) é tipicamente
utilizado. Para o descontinuo longo, na fiagéo do sistema de la penteada ou I3,
as fibras até 6 % polegada (isto €, 16,5 cm) sado tipicamente utilizadas.
Entretanto, isto ndo pretende ser limitante a fiagdo do anel porque os fios
também podem ser fiados utilizando a fiagdo por jato de ar, fiacao de
extremidade aberta e muitos outros tipos de fiagdo que converte a fibra
descontinua em fios utilizaveis.

As fibras descontinuas quebradas por tensao possuem,
tipicamente, o comprimento de até 7 polegadas (isto é, 17,8 cm) de
comprimento e podem ser de 15 polegadas (38,1 cm) fabricados utilizando os
processos tradicionais descontinuos estopa-para-cima quebrada por tensao. As
fibras descontinuas que possuem os comprimentos maximos de até cerca de
20 polegadas (isto &, 51 cm) sao possiveis através dos processos conforme
descrito, por exemplo, no pedido de patente WO 0.077.283. Os fios sao, deste
modo, fabricados pelas fibras consolidadas em fio fiado utilizando o

entrelagamento com jatos de ar possuindo uma tenacidade no intervalo de 3 a
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7 gramas por decitex. Estes fios podem possuir tor¢do secundaria, isto €, eles
podem ser torcidos apés a formagao para proporcionar mais tenacidade ao fio,
em cujo caso a tenacidade pode estar no intervalo de 10 a 18 gramas por denier
(isto &, 9 a 17 gramas por dtex). As fibras descontinuas quebradas por tensao,
normalmente, ndo requerem dobras porque O processo proporciona um grau de
dobra dentro da fibra.

O termo filamento continuo se refere a uma fibra flexivel
possuindo um didmetro relativamente pequeno e cujo comprimento & mais
longo do que aquele indicado para as fibras descontinuas. As fibras continuas
podem ser convertidas em fios muitiflamentares pelos processos bem
conhecidos pelos técnicos no assunto.

Os tecidos da presente invengdo podem assumir numerosas
configuragdes, incluindo, mas nao limitados a, tecidos tricotados ou tecidos ou
estruturas nao tecidas. Tais configuragdes de tecido sdo bem conhecidas pelos
técnicos no assunto.

Por tecido “ndo tecido” entende-se uma rede de fibras, incluindo
unidirecional (se contido dentro de uma resina de matriz), feltro, aglomerado de
fibra e similares.

Por tecido “tecido” entende-se um tecido que foi tecido utilizando
qualquer trama do tecido, tal como a trama simples, trama curta, trama em
cesta, trama cruzada e similares. Acredita-se que as tramas simples e
cruzadas sejam as tramas mais comuns utilizadas no comércio.

A presente invencdo & exemplificada pelos seguintes exemplos
que nao pretendem limitar o escopo da presente invengao.

EXEMPLOS

EXEMPLO COMPARATIVO 1

No Exemplo Comparativo 1, as camadas do tecido multiaxiais séo

fabricadas a partir da alta tenacidade de 930 dtex do fio de filamento continuo
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de poli(p-fenileno tereftalamida) com uma densidade linear de 1,66 dtex por
filamento, disponivel pela E. |. DuPont de Nemours and Company com o nome
comercial Kevlar® 129. Cada camada de tecido & construida com quatro
conjuntos de fios paralelos em 18 extremidades por polegada arranjadas em
diferentes angulos e ligadas juntas por um conjunto de baixo denier e baixa
tenacidade de fio de polietileno formador de lago. A densidade da area de cada
camada de tecido multiaxial &€ de cerca de 0,27 kg/m?. A resisténcia a tenséo

dos quatros conjuntos de fios utilizados no tecido multiaxial € de 24,3 g/dtex e a

densidade da fibra &€ de 1,44 g/cm3. A estabilidade da camada do tecido

multiaxial &€ pobre. Os fios na camada de tecido multiaxial podem ser
distorcidos e repelidos pela benetragéo de um objeto pontiagudo. As 17
camadas do tecido multiaxial de cerca de 15” x 15” de tamanho s&o unidos ao
redor da extremidade e com uma costura cruzada para formar uma estrutura
compésita com uma densidade arcal total de cerca de 4,6 kg/m?. O conjunto é
ent&o testado contra 357 mag de balas por padrao balistico NIJ 0101.04 para o
Nivel Il para ambas a deformagao balistica V50 e da face traseira. Os
resultados, em especial, a deformagéo da face traseira da estrutura compésita
sa0 ruins devido a baixa estabilidade da estrutura das camadas de tecido.
EXEMPLO 1

No Exemplo 1 da presente invengdo, as camadas do tecido
multiaxiais sdo fabricadas a partir da alta tenacidade de 930 dtex do fio de
filamento continuo de poli(p-fenileno tereftalamida) com uma densidade linear
de 1,66 dtex por filamento, disponivel pela E. |. DuPont de Nemours and
Company com o nome comercial Kevlar® 129. Cada camada de tecido é
construida com quatro conjuntos de fios paralelos em 18 extremidades por
polegada arranjadas em diferentes dngulos e ligadas juntas por um conjunto de
baixo denier e baixa tenacidade de fio de polietileno formador de lago. A

densidade da area de cada camada de tecido muitiaxial € de cerca de 0,27
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kg/mZ. A resisténcia a tens&o dos quatros conjuntos de fios utilizados no tecido
multiaxial & de 24,3 g/dtex e a densidade da fibra & de 1,44 g/cm®. A camada
do tecido multiaxial &€ ainda revestida com cerca de 5% de um polimero de alta
viscosidade possuindo uma Tg no intervalo de -40° a cerca de 10° C com uma
viscosidade de fusdo de cisalhamento zero de 2 X 10® (2 x 10° Pa.s) a cerca de
10" poise (10'2 Pa.s) a 20° C, e um peso molecular de cerca de 20.000 a 100.000.
A densidade da area de cada camada de tecido multiaxial revestida é cerca de
0,284 kg/mZ. A estabilidade da estrutura da camada de tecido muitiaxial da presente
invengdo € muito boa.

As 16 camadas de tecido multiaxial revestidos da presente
invengao com cerca de 15" x 15" de tamanho s&@o unidos ao redor da
extremidade e com uma costura cruzada para formar uma estrutura compésita
com uma densidade arcal total de cerca de 4,5 kg/m?. O conjunto é entdo
testado contra 357 mag de balas por padréo balistico NiJ 0101.04 para o Nivel
Il para ambas a deformagao balistica V50 e da face traseira. Os resultados, em
especial, a deformagdo da face traseira da estrutura composita do exemplo
estdo abaixo de 11 mm e muito melhor do que o estado da técnica descrito no
Exemplo Comparativo 1.

Deve ser avaliado que certas caracteristicas sao, para clareza,
descritas no presente no contexto das realizacbes separadas, e podem
também ser fornecidas em combinagdo em uma U(nica realizagao.
Inversamente, diversas caracteristicas que s&o, para brevidade, descritas no
contexto de uma Unica realizagao, também pode ser fornecidas separadamente

ou em qualquer sub-combinagao.
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REIVINDICACOES

1. TECIDO MULTIAXIAL, caracterizado pelo fato de que
compreende:

- uma primeira camada que compreende uma série de primeiros
fios que esta substancialmente paralela em uma primeira diregéo,

- uma segunda camada que compreende uma serie de segundos
fios que esta substancialmente paralela em uma segunda diregao e inclinada
ou deslocada em relagao aos primeiros fios,

- um fio transversal entrelagado de modo transversal dentro das
camadas para manter as camadas juntas;

- em que cada camada é revestida com um polimero de
viscosidade elevada que possui uma Tg no intervalo de cerca de -40° C a cerca
de 0° C, e uma viscosidade de cisalhamento zero de cerca de 2 x 10° (2 x 10°
Pa.s) a cerca de 10" poise (10'? Pa.s) a 20° C, em que o referido polimero de
alta viscosidade apropriada inclui um ou mais adesivo de cianoacrilato, adesivo
de uretano, resina epoxi de amina alifatica, uma resina epOxi de amina
aromatica, poli(prdpionato de vinila), poli(metacrilato de hexila), poli(acrilato de
isopropila) e copolimero de etileno/ acrilato de metila.

2. TECIDO, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que pelo menos uma série de fios compreende fibra de aramida.

3. TECIDO, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que pelo menos uma série de fios compreende a fibra de
polibispiridazol.

4. TECIDO, de acordo com a reivindicagéo 3, caracterizado
pelo fato de que o polibispiridazol é o poli[2,6-diimidazo[4,5-b:4,5-e]-
piridinileno-1 ,4(2,5-di-hidféxi)fenileno).

5. TECIDO, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado

pelo fato de que o fio transversal compreende fibra de poliéster, polietileno,
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poliamida, aramida, poliarenoazdis, polipiridazois ou polipiridobisimidazol.

6. TECIDO, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que compreende adicionalmente uma terceira camada de fio que
compreende uma série de terceiros fios que esta substancialmente péralela em
uma terceira diregao e inclinada ou deslocada em relagao aos primeiros fios e
aos segundos fios.

7. TECIDO, de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado
pelo fato de que pelo menos uma série de fios compreende fibra de aramida.

8. TECIDO, de acordo com a reivindibag:éo 6, caracterizado
pelo fato de que pelo menos uma série de fios compreende fibra de
polibispiridazol.

9. TECIDO, de acordo com a reivindicagédo 8, caracterizado
pelo fato de que o polibispiridazol & poli[2,6-diimidazo[4,5-b:4,5-e]- piridinileno-
1,4(2,5-di-hidroxi)fenileno).

10. TECIDO, de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado
pelo fato de que o polimero de alta viscosidade € um ou mais do adesivo de
cianoacrilato, adesivo de uretano, resina epoxi de amina alifatica, uma resina
epoxi de amina aromatica, poli(propionato de vinila), poli(metacrilato de hexila),
poli(acrilato de isopropila) e copolimero de etileno/ acrilato de metila.

11. TECIDO, de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado
pelo fato de que compreende adicionalmente uma quarta camada de fio que
compreende uma série de quartos fios que esta substancialmente paralelos em
uma quarta dire¢éo e inclinada ou deslocada em relagao aos primeiro, segundo
e terceiro fios.

12.  TECIDO, de acordo com a reivindicagédo 11, caracterizado
pelo fato de que pelo menos uma série de fios compreende fibra de aramida.

13. TECIDO, de acordo com a reivindicagao 11, caracterizado

pelo fato de que pelo menos uma série de fios compreende a fibra de
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polibispiridazol.

14. TECIDO, de acordo com a reivindicagéo 13, caracterizado
pelo fato de que o polibispiridazol € o poli[2,6-diimidazo[4,5-b:4,5-e]-
piridinileno-1,4(2,5-di-hidréxi)fenileno).

15. TECIDO, de acordo com a reivindicagéo 11, caracterizado
pelo fato de que o polimero de alta viscosidade € um ou mais de adesivo de
cianoacrilato, adesivo de uretano, resina epoxi de amina alifatica, uma resina
epoxi de amina aromatica, poli(propionato de vinila), poli(metacrilato de hexila),
poli(acrilato de isopropila) e copolimero de etileno/ acrilato de metila.

16. VESTIMENTA, caracterizada pelo fato de que compreende
o tecido conforme descrito na reivindicagéo 1.

17. ARTIGO, caracterizado pelo fato de que compreende o
tecido conforme descrito na reivindicagao 1.

18. METODO PARA A PRODUCAO DE UM TECIDO,
caracterizado pelo fato de que compreende:

- colocar em contato uma primeira camada que compreende uma
série de primeiros fios que esta substancialmente paralela em uma primeira
diregdo com uma segunda camada, em que dita segunda camada compreende
uma série de segundos fios que esta substancialmente paralela em uma
segunda diregao e inclinada ou deslocada em relagao aos primeiros fios, e

- entrelacar o fio de modo transversal com as camadas para
formar um tecido multiaxial,

em que cada camada é revestida com um polimero de alta
viscosidade que possui uma Tg no intervalo de cerca de -40°C a cerca de 0°C,
e uma viscosidade de cisalhamento zero de cerca de 2 x 10° (2 x 10° Pa.s) a

cerca de 10" poise (10'% Pa.s) a 20° C.
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12 camada de série de primeiros fios que séo

fios substancialmente paralelos
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Resumo
. ! . N - N
“TECIDO MULTIAXIAL, VESTIMENTA, ARTIGO E METODO PARAA
PRODU(;AO DE UM TECIDO” ’

A . presente mvengao se refere a teCIdos multiaxiais que

‘compreendem uma primeira camada que compreende uma séne de prlmelros

fios que esta substanmalmente paralela na primeira diregéo, uma segunda

camada que 'com’pree--’ . uma série - de~ .segundos fios que  esta
substanc:almente paralela em uma segunda diregéo e mcimada ou des!ocada
em relagao aos pnmelros fios, um f io transverso entrelagado transversa!mente
dentro das camadas para manter as camadas juntas. em que cada_,cam_ada e'
revestida com um bolimero de alta viscosidade que poss_u_? uma Tg no inteNalq
de cerca de -40°' C a cerca de 0° C, e uma visc;oéidade_ de ciéélhamento zero

de cerca de 2 x 10° (2 x 10° Pa.s) a cerca de 10" poise (10'2 Pa.s) a 20° C.
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