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RESUMO

CARACTERIZAGCAO DE MATERIAL APLICADO NA
PROTECAO BALISTICA

André de Souza

Caracterizou-se uma amostra de material balistico polimérico enviada
pelo Exército Brasileiro. Para a caracterizacdo utilizou-se de FTIR, TG-DTA E
MEV . Os espectros de FTIR do material apresentam bandas a 2921, 2845,
1690, 1460, 717 cm™. Um evento térmico do material foi detectada a 156 e
160 °C. As imagens do MEV apresentaram cadeias altamente organizadas,
com sobreposicdao de planos perpendiculares e sem indicios de blendas ou

compdsitos.

Palavras-chave: MEV, balistico, FTIR
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1 INTRODUCAO

A histéria da humanidade se confunde com os conflitos armados,
juntamente com os conflitos se percebe, cada vez mais e em maior nivel de
complexidade, armas e blindagens. A blindagem pessoal, de veiculos ou
edificios torna-se necessaria a fim de proteger vidas humanas nos mais
variados contextos. Os produtos balisticos mais complexos sao os de
blindagem pessoal, ja que devem ser leves, eficientes na protecdo,
ergondmicos, baratos e resistirem a intempérie. Materiais poliméricos, tais
como poliéster, poliamida, aramida, polietileno e polipropileno, vem sendo
comumente utilizados nas industria bélicas. Tecidos poliméricos vem sendo
empregados como blindagens balisticas desde a 2* Guerra Mundial, desde

entdo, a tendéncia seja a de maximizar a relacao protecdo/peso destas.

Os maiores esforco de pesquisa e desenvolvimento se encontra nos
produtos balisticos pessoais, vide roupas, coletes, capacetes, entre outros.
Atualmente, o mercado nacional de blindagem nao fornece produtos que
oferecam a protecdo necessdria nas atividades das forcas armadas
brasileiras (niveis de protecao III e IV segundo a Norma National Institude
of Justice STANDARD 0101.04), sendo assim todo o material de blindagem
€ importado, levando a uma dependéncia do mercado externo e a um maior
custo desses produtos. Sendo assim, faz-se necessario o estudo de
materiais que possam ser utilizados para blindagem nas atividades das

forcas armadas para se criar produtos balisticos em territério nacional.

Varios materias sdo usados na pesquisa e producdo de novos
produtos balisticos, entre eles: o polietileno de ultra-alto peso molecular e
materidis ceramicos, como silicatos e 6xidos. Ao se fazer uma busca por
“uhmwpe”, o polietileno de ultra-alto peso molecular - PEUAPM (Ultra-High
Molecular Weight Polyethylene, UHMWPE), no portal de perioddicos da
capes (http://www.periodicos.capes.gov.br/) no dia 23/01/2014 se obteve
4197 resultados sendo 2509 apds 2005, o que indica um crescimento de
pesquisa com este tipo de material, que apresenta centenas de aplicagdes
tecnoldgicas. A maior parte dos resultados sdo estudos da utilizacao,

otimizacdo e controle de PEUAPM como biomaterial, usado em proteses



humanas, para substituicdo de estruturas de sustentagcao e mobilidade. No
Brasil ja existem estudos sobre o PEUAPM em materiais balisticos: (1) que
estuda a degradacdo deste material e as consequéncias da degradagao em

suas propriendades de protecao.

Amostras doadas pelo Exército Brasileiro tiveram suas propriedades
quimicas e fisicas investigadas. As amostras enviadas foram separadas em
guatro grupos e sem nome, origem, lote, apenas com a identificacdao do
grupo. A identificacdo e caracterizagao de um material ou produto permeia
o histérico de uma amostra, ja que a forma de producdo, lote, transporte,
armazenagem, entre outros podem ser fundamentais para mudancas na
estrutura e propriedades do material. Portanto, quanto mais destas
caracteristicas sao desconhecidas mais complexo e delicado deve ser a

abordagem de pesquisa.

Neste trabalho foram usadas técnicas termogravimétricas,
espectroscopicas na regidao do infravermelho e microscépia eletronica de

varredura para se caracterizar o material polimérico balistico.



2 Revisao bibliografica

2.1 Materiais e produtos balisticos

Os materiais balisticos sdo componentes de edificios, veiculos e
equipamentos para pessoas que trabalham em situagdes de risco. O seu
maior uso é na producdo de coletes a prova de balas, equipamento
fundamental para as forcas armadas, policia militar e civil, empresas de
seguranca privada e outros. Os materias balisticos sdo os mais variados:
metais, polimeros, materiais de construgao civil, entre outros. Com o passar
dos séculos, nota-se uma evolugao e substituicdo gradativa de materiais
balisticos, comecando por seda e peles de animais, metais e atualmente,

materiais poliméricos e cerédmicos. %3

Os coletes a prova de balas sao um equipamento imprescindivel para
qualguer agente de seguranga, publica ou privada, de forma a protege-los
de varios tipos de ameacas: disparos de armas de fogo, outros projéteis,
facadas e golpes com diversos tipos de objetos. A Lei 6514 do ano de 1977,
em sua Secdo IV do Capitulo V, composta pelos artigos 166 e 167,
estabelece a obrigatoriedade de a empresa fornecer o equipamento de

protecdo individual, EPI, gratuitamente ao trabalhador. ?

O Ministério da Defesa - Exército Brasileiro - pela Portaria n°. 18, de
19 de dezembro de 2006 (Anexo B) regulamenta os padrdes para os coletes
balisticos, estabelecendo normas de avaliacdo técnica, fabricacao,
aquisicao, importacao e descarte do produto, e considera como colete a
prova de balas qualquer vestimenta que utilize material balistico. Com a
nova legislacao trabalhista, até 2011 todos os trabalhadores de seguranca
qgue utilizarem arma de fogo deverdao obrigatoriamente possuir e estar

treinados para o uso de coletes a prova de balas. **

A protecdo do colete balistico se baseia em nao permitir que qualquer
projétil penetre no corpo protegido. Sendo assim, é a resisténcia balistica
gque deve ser o parametro para sua producdo, controle e uso. A energia
transferida pelo impacto de um projétil oriundo de um revélver, pistola ou
rifle é diferente e por isso, sdo necessarias graduacdes diferentes para
coletes com capacidade de proteger contra as respectivas ameacas.

Projéteis oriundos de armas de fogo tem geralmente mais energia que um



fragmento explosivo e portanto sao a fonte utilizada para testar e classificar
os coletes balisticos. ?

Varios materiais poliméricos: poliéster, poliamida, aramida,
polietileno e polipropileno, vem sendo largamente utilizados na industria de
material bélico. A tendéncia atual nos projetos de blindagens esta
direcionada para uma melhor relacdao protecao/peso, ja que o colete deve
apresentar as mesmas caracteristicas de um EPI, entre elas: protecdo ao
ambiente e facilidade de uso e manejo. Os materiais de compdsitos de
matriz polimérica por possuirem uma maior resisténcia especifica, vém

substituindo, com sucesso, diversos materiais de blindagem tradicionais. '3

Atualmente, nos sistemas de blindagens sao empregados diversos
materiais (polimeros, ceramicos e metais). Os materiais ceramicos
estruturais mais empregados para esse fim sdao a alumina, os carbetos, os

nitretos e boretos. *

Com a crescente demanda por melhores produtos de seguranca e
defesa, houve um grande avanco no desenvolvimento de pesquisas com
materiais conjulgados. Os coletes modernos, além do painel composto de
fibra de polietileno de ultra-alto peso molecular, PEUAPM (Ultra-High
Molecular Weight Polyethylene, UHMWPE), contém em sua area frontal
externa, uma superficie dura, fabricada em ceramica especial. Esta
ceramica é projetada para que seu nucleo seja pulverizado durante o
impacto, aumentando a area amortecedora e dissipando energia. O tecido
de PEUAPM impede a passagem tanto da energia residual do projétil quanto

dos fragmentos da cerdmica fraturada. *

A figura 01 mostra o esquema de um colete a prova de balas feito

apenas com o filme polimérico.'®



Figura 01: Esquema de colete balistico de Kevlar®. 18

2.2 Polimeros

Os polimeros hoje englobam varios grupos heterogéneos: co-
polimeros, blendas, polimeros bioldgicos, entre outros. Portanto, a definicao
de polimeros é generalista: um composto de grandes moléculas, de
altissima massa molecular, formadas pela repeticdo de uma ou mais
unidade quimica, denominada unidade repetitiva, de modo que se perceba

suas caracteristicas macromoleculares em suas propriedades. °

Os polimeros mais tradicionais apresentam boa resisténcia mecanica
e baixo peso relativo, isso atraiu atencdao para o grupo, que hoje é um
produto abundantemente produzido. Segundo a ABIQUIM, foram
consumidas 5,9 mil toneladas de produtos comumente chamados de

plasticos no Brasil em 2010. ©

Assim como ha pluralidade nos tipos de polimeros, existem milhares
de materiais poliméricos, os tecidos poliméricos sdo empregados, desde a
2% Guerra Mundial, como blindagens balisticas, sob varias formas de acordo
com seu uso. Nos dias atuais, blindagens fabricadas com fibra de polietileno
de PEUAPM s3ao empregadas, face a sua baixa densidade e elevada
tenacidade, em protecdes pessoais (coletes e capacetes) e em blindagens

de veiculos de uso militar e civil. *3



Os produtos feitos de polimeros apresentam uma estrutura
macroscopica complexa e largas cadeias carbOnicas que podem favorecer
varios tipos de reacdes quimicas diferentes. E sabido que varios tipos de

polimeros sofrem degradacdo ao longo do tempo por muitos fatores. ’

Essa degradacao recebe o nome de envelhecimento fisico e quimico.
O envelhecimento quimico sdo fendbmenos variados que induzem a quebra
de cadeias moleculares, a formacdao de macro-radicais e mudanga de
funcdes organicas. A oxidagao, por exemplo, corresponde ao aumento do
numero de oxidacdo dos carbonos pela reacdo com o oxigénio molecular
presente na atmosfera ou em um liquido. A degradacao térmica de um
polimero também é um tipo de envelhecimento quimico, se a energia
térmica imposta ao polimero for superior a energia das ligacdes quimicas,
essas ligagcdes podem se romper e levar, pouco a pouco, a uma reducao da
massa molar média das cadeias poliméricas. Da mesma forma a radiacao

ultra violeta pode causar a quebra da cadeia macromolecular. ’

O envelhecimento fisico compreende mecanismos que induzem
mudancas nas propriedades do polimero sem alterar a integridade das
cadeias poliméricas, como por exemplo diminuicdo da cristalinidade o que

causa mudancas nas propriedades do material. % ?°

Portanto, sabe-se que os polimeros sdao susceptiveis a degradacdo
devido ao intemperismo, onde hd uma associacdao da oxidacao pela acao do
oxigénio atmosférico, com a fotodegradacao envolvendo foétons de luz
ultravioleta solar, variagdes de temperatura ao longo do dia e pela presencga
de tensGes mecanicas decorrentes do uso do material ou produto

polimérico. 8

2.2.1 Polietileno de Ultra-alto Peso Molecular

O PEUAPM ¢é um polimero de aplicacdo em materiais balisticos, sua
sintese tem inicio com o gas etileno, C;H4 que se polimeriza formando o
polietileno, (-CH,-CH,-CH,-),. O PEUAPM é um tipo de polietileno que

apresenta elevada massa molecular, cristalinidade e resisténcias mecanicas.



O processo de polimerizagdo do PEUAPM emprega um catalisador
Ziegler-Natta. O processo de polimerizacao é iniciado pela temperatura
aplicada juntamente com os catalizadores. A maioria dos PEUAPM ¢
produzida pelo processo em lama, porém, tanto a polimerizacdo em solucao
guanto em massa sdo aplicaveis. O polimero é obtido como um pd fino que

pode ser extrusado ou moldado por compress3o. > 7

A polimerizacdo é efetuada em uma ou mais etapas, utilizando-se
solventes inertes tipo hidrocarboneto, como isobutano, pentano ou hexano.
A pressao utilizada fica entre a pressao atmosférica e 30 kgf/cm2 e a
temperatura de polimerizacao ndo ultrapassa 200 °C. O sistema catalitico
empregado é um catalisador sélido, constituido por um composto de
magnésio e um composto de titanio e utiliza como co-catalisador um

trialquilaluminio. *’

Em relacdo a estrutura quimica, o PEUAPM e o polietileno de alta
densidade, PEAD, sao muito parecidos, sendo ambos polimeros de cadeia
essencialmente linear. O peso molecular do PEAD raramente ultrapassa
500.000, enquanto que, o PEUAPM atinge valores de peso molecular
viscosimétrico médio em torno de 3x10° (ASTMD 4020). *’

2.3 Técnicas de Caracterizagao

O estudo das propriedades fisico-quimicas dos polimeros permeia
uma grande gama de técnicas: irradiacdo e difracdo com raios-x,
transmissdo e escaneamento com elétrons (MET e MEV), espectroscopias
vibracionais (FTIR e RAMAN), ressOnancia magnética nuclear e eletronica
(RMN e RME), cromatografia (HPLC permeagao em gel ou por exclusao),
métodos termoanaliticos (TGA e DSC) e testes de propriedades fisicas. As
técnicas utilizadas nessse estudo foram explicadas brevemente no tépicos

subsequentes. > % 1°



2.3.1 Espectroscopia de absorcao na regiao do infravermelho (FTIR)

A técnica de espectroscopia vibracional com absorcao na regido do
infravermelho por Transformada de Fourier, FTIR, é uma ferramenta
importantissima na identificacdo de polimeros organicos. Na FTIR um feixe
Unico de ondas eletromagnéticas é lancado para a amostra. A absorcdo da
luz pela amostra gera um sinal. Este sinal é registrado e transcrito no

espectro de FTIR, > % 10

Muitos grupos funcionais podem ser identificados pela absorcdo de
ondas eletromagnéticas que geram vibracbes em ligacdes quimicas
especificas. As moléculas podem sofrer vibracbes do tipo: estiramento,
deformacao angular e tor¢gdo em suas ligagdes quimicas. Devido ao elevado
numero de ligagdes em um polimero ele apresentaria um elevadissimo
nimero de vibragdes, porém ha a preponderancia de frequéncias
vibracionais dos monomeros, oligbmeros ou das unidades de repeticao.
Portanto, utiliza-se o espectro de absorcao na regiao do infravermelho para
se identificar as ligagbes da cadeia e de grupos funcionais presentes em um

polimero. > % 10

Apenas com a caracterizacdo dos grupos funcionais e de cadeia ndo é
provavel que se identifique totalmente um polimero, porém ela pode ser
uma boa técnica para se confirmar ou excluir uma possivel estrutura do
polimero. E necessario frisar que o espectro de absorcdo no infravermelho
traz muitas informacdes sobre o material analisado e, portanto, € muito
improvavel que dois materiais diferentes produzam espectros iguais. Desta
maneira, muitos compostos quimicos de varios segmentos sao identificados
através de comparacdo de espectros do material analisado com o espectro

de padrdes.> ° 1°

2.3.2 Analises térmicas

As analises térmicas sao importantes ferramentas na caracterizacdo
de polimeros e permitem uma avaliacdo sobre seus niveis de degradacoes e

estabilidade térmicas, grau de cristalinidade, pureza do material - dentre



outros. As curvas termogravimétricas, TG’'s, sao obtidas com ajuda de
termobalangas que permitem registrar diretamente a alteragao de massa
em funcdao da temperatura ou do tempo. Os equipamentos
termogravimétricos sao variados, porém podem ser resumidos a um
cadinho integrado a um forno com controle fino de temperatura e a uma

balanca de altissima sensibilidade. % 11 12

2.3.2.1 TG-DTA

As andlises de termogravimetria sdo registradas em experimentos
que se mede a massa de uma amostra continuamente enquanto expde-se a
mesma a um programa de temperaturas controladas. Para facilitar a
interpretacdo pode-se utilizar a termogravimetria diferéncial, DTG, que é
obtida através da derivacdo da TG. As variacdoes de massa percebidas
podem ser entendidas como uma sequencia de fendmenos fisico-quimicos
gue ocorrem em temperaturas e a velocidades especificas, dessa forma a
TG-DTG sao uma importante ferramenta na elucidacao de reagbes quimicas,

de eventos térmicos e cinéticos. > 10 12

A andlise térmica diferencial, DTA, consiste em medir a temperatura
da amostra e de uma material de controle inerte a variacao térmica, desta
maneira os processos endo e exotérmicos podem ser percebidos e

quantificados. > 9 10/ 12

2.4 Microscopia Eletronica de Varredura

O Microscopio Eletronico de Varredura é utilizado para o estudo
topografico de amostras com dimencgdes relativamente grandes, na ordem
de micrometros, realizando ampliacdes de 20 a 100.000 vezes. Em sua
maioria possuem detectores de elétrons secundarios e elétrons
retroespalhados, com esta tecnica se pode focalizar varios tipos de relevo
com apenas uma s6 imagem ndo real, sendo a imagem tridimensional, com
altas resolucbes, sem perda de foco ou nitidez e com uma facil

interpretacgo. > % 10



A microscopia eletronica de varredura, MEV, se consiste em produzir
um sinal elétrico a cada ponto da amostra e ao mesmo detectar este sinal
através de um tubo de raios catidnicos. O sinal detectado é modulado por
um amplificador de corrente e portanto hd uma correspondéncia entre os
pontos da amostra com os pontos modulados da imagem. A ampliacao é
obtida pela relagao entre pontos gerados na amostra e pontos gerados na
imagem. Linearmente se hd um milhdo de vezes mais pontos na imagem

que na amostra houve um aumento de um milhdo de vezes. > °

Como a técnica se baseia em um feixe de elétrons é necessario que
materiais ndo condutores, como por exemplo polimeros, recebam uma
camada finissima de material condutor, camada fina o bastante para ndo
modificar a topografia da amostra estudada. Esta camada tem como
objetivo dissipar cargas negativas que se acumulariam na superficie do
material facilitando a geragao de elétrons secundarios e
retroespalhamentos. Os metais mais utilizados sdo ouro, liga ouro-paladio,
platina, aluminio e carbono para aplicacdo de metais € mais comum a
atomizacdao do metal a baixas pressOes seguida de metalizagao da amostra

por sputtering. ° *°

3 Materiais e Métodos

3.1 Amostras

As amostras foram enviadas em 4 grupos diferentes. Os grupos
apresentavam o0 mesmo aspecto: discos brancos formados por fibra
entrelacada e com camadas sobrepostas. Alguns destes discos
apresentavam uma parte negra na extremidade. Foi feita a caracterizacao
para os quatro grupos de amostras. A Figura 02 contém uma foto de cada

grupo de amostras.

10



Figura 02: Aspecto de cada grupo de amostras

3.2 Equipamentos e Métodos

Para a realizagcdo do FTIR e do MEV retirou-se finas camadas do
material dos discos com o auxilio de pingas. As amostras utilizadas na TG
foram preparadas retirando-se alguns fios que formam o material com o
auxilio de pingas.

Espectros de absor¢do no infravermelho (FTIR), 4000 a 400 cm,
foram obtidos de finas camadas de amostras usando um espectrofotometro
Shimadzu Corporation, modelo IRPrestige-21, equipado com Transformada
de Fourier FTIR-8400S e acessorio ATR. Foi feito a linha base e a
normalizagao dos espectros.

Andlise por termogravimetria (TG) foi realizada em Shimadzu DTG-
60H. Aproximadamente 10 mg de amostra de cada grupo foi aquecida de
30 a 600 °C, a uma taxa de 10 °C min™, sob fluxo de nitrogénio a 50 mL

1

min"t. Em uma segunda programacdo de aquecimento se aqueceu uma

11



amostra do grupo 1 até 200 °C, depois se resfriou a amostra até 120 °C,

depois se aqueceu novamente a amostra até 200 °C.

As imagens de MEV foram obtidas de finas camadas das amostras.
Estas camadas receberam um revestimento de ouro, 10 nm, para facilitar a
condutividade de elétrons secundarios na superficie das amostras. A
analise foi realizada em um aparelho Shimadzu SSX-550, com aumentos de
50, 100 e 200 vezes.

O tratamento dos espectros e curvas TG foi feito no software Origin®

versao 8.0.

4 Resultados e Discussao

4.1 FTIR

Os resultados de FTIR realizados estdao presentes na figura 03.
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Figura 03: Espectro de FTIR de cada grupo de amostras

Nos espectros de FTIR das amostras analisadas pode-se identificar
bandas em aproximadamente 3500, 2921, 2845, 2642, 1690, 1460, 1375,
1276 € 717 cm™t, 1314
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A andlise dos espectros permitiu verificar a presenca de uma banda
em torno de 3500cm’l que provavelmente pode ser associada ao
estiramento de ligacdes de hidroxilas. A banda encontrada em 2921 cm ™ é
associada ao estiramento assimétrico da ligacdo C-H do grupo CH,.!> Em
2845 cm™ tem-se uma banda acoplada a outra menor, em torno de 2642
cm™ é atribuida ao estiramento simétrico da ligagdo C-H de grupos CH,. **
Observa-se uma banda em 1460 cm™ correspondente a vibracdo de

deformacdo angular da ligagdo C-H do grupo CH. **

As bandas em 1690, 1375 e 1276cm™ podem indicar um composto
de cadeia longa, com cristalinidade e alto grau de regularidade da cadeia
cabobnica linear. Esta possibilidade é reforcada pelas bandas a 1460 e as

bandas a 720 cm™. 1®

A banda em torno de 717 cm™ corresponde a vibragdo de deformacéo

angular do tipo rocking de grupos —(CH,),, n>3. *°
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A Figura 05 apresenta espectros de FTIR realizados em outros

trabalhos.
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Figura 5.3: E tro ti de FTIR do PEUAPM trole. , - . .
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Figure 4. (a) FTIR spectra in the carbonyl (C=0) region of reference UHMWPE and
UHMWPE submitted to peroxide accelerated ageing for different periods of time: (b) 7
days: (¢) 14 days: (d) 21 days: () 28 days: (f) 60 days and (g) 120 days.

Percebe-se que PEUAPM de estudos diferentes de um mesmo autor
nao apresentam o mesmo espectro de FTIR, isso ocorre pela altissima
complexidade do material: a forma de preparo do material, sua idade,
condicdes de armazenagens e outras variaveis influenciam na estrutura do

polimero e consequentemente no espectro gerado.'®!*

Foi feito o FTIR da parte negra da amostra, porém ela apresentou um
espectro com bandas muito largas e sobrepostas que nao permite
interpretacdo, mas, por apresentar um espectro muito diferente
provavelmente se trata de um composto diferente do material branco dos

discos.
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4.2 TG-DTA

A Figura 05 apresenta as curvas de TG, DTG e DTA de cada grupo de

amostras.
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Figura 05: Curvas TG, DTG e DTA para todos os grupos de amostra, A) Grupo 1,B) Grupo 2,
C) Grupo 3, D) Grupo 4.
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A anadlise da curva permitiu concluir que a degradacdo ocorre em
duas etapas para todas as amostras, sendo a primeira com uma pequena
perda de massa e o restante na etapa de maior temperatura. Observa-se
gue todos os grupos tiveram uma degradacao completa, ou seja, sem
massa residual. Todos 0s grupos apresentaram o inicio da degradagao
térmica a 226 °C e o fim da degradagao entre 530 e 585 ©C.

A DTG facilita a identificacdo de inflexdes e mudangas de
comportamento na degradacao de materiais. A Tabela 1 apresenta as
temperaturas as quais os materiais apresentaram uma taxa de perda de

massa maxima.

Tabela 01: Temperatura de degradacao maxima das amostras

analisadas

Grupo °oC
1 469
2 473
3 475
4 475

Nota-se no grupo 1 e nos outros grupos um evento a 156 e a 160 ©°C,
respectivamente, nas curvas de DTA. Foi feita uma segunda programacao
de temperatura para se estudar melhor esse evento, mostrada na Figura 06

na qual o material é aquecido, resfriado e re-aquecido.*®
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Figura 06: DTA e temperatura para amostra do Grupo 1 que sofreu aquecimento e
reaquecimento a 200 °C

Observa-se que o evento que ocorre proximo a 160 °C volta a ocorrer
em 183 °C. Mudancga da temperatura de eventos térmicos sdao comuns em
polimeros quando se aquece e em seguida se re-aquece o material.
Mudangas nos pontos de fusao de PEUAPM no aquecimento e no re-

aquecimento sao observadas no trabalho de (16).
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4.3 MEV

A Figura 07 apresenta as imagens obtidas usando o microscépio

eletronico de varredura.
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Figura 07: Imagens do microscopio eletrénico para todos os grupos de amostra, A) Grupo 1,
B) Grupo 2, C) Grupo 3, D) Grupo 4, E) Sobreposicao perpendicular de planos, F) Parte
negra do material

Observa-se nas imagens que todos os grupos, A) a D), apresentam
uma grande regularidade no tamanho dos fios que formam o material, o
gue comprova uma alta organizagao estrutural. Nao ha indicios de blenda
com outros materiais ou compdsitos depositados na estrutura, A) a E). Na
imagem E) observa-se a sobreposicdao dos planos que é praticamente
perpendicular, observa-se também que durante a retirada da camada se
danificou a camada em primeiro plano, este evento esta presente nas

imagens de A) a D).

N3o se observa nenhuma similaridade entre a imagem F) com as

anteriores.

5 Conclusao

Conclui-se que as amostras foram caracterizadas. Os espectros de
FTIR do material apresentam bandas a 2921, 2845, 1460, 717 cm™. O
material apresentou degradacdao completa préoximo a 600 °C e um evento
térmico a aproximadamente 160 °C. As imagens do MEV apresentaram
cadeias altamente organizadas, com sobreposicdo de planos

perpendiculares e sem indicios de blendas ou compdsitos.

Conclui-se também que a parte negra é provavelmente composta de
outro material, por apresentar um espectro de FTIR e uma topografia no

MEV totalmente diferente do material branco.
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