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Resumo 
A absorção de energia em ensaio balístico de compósitos de polietileno de ultra alto 
peso molecular (PEUAPM) com diferentes concentrações de alumina foi investigada. 
Os testes balísticos foram realizados em velocidade subsônica utilizando um sistema 
de ar comprimido. Os resultados mostraram que a energia absorvida por um disco 
de compósito aumentou monotonicamente com o aumento da concentração de 
alumina, mas compostos com concentrações moderadas de alumina são mais leves 
e podem ser úteis para certas aplicações. Imagens de microscopia eletrônica de 
varredura (MEV) de compósitos com 90% e 95% de alumina apresentaram vazios e 
fraturas transgranulares, intergranulares e dúcteis. 
Palavras-chave: Blindagem balística; Impacto balístico; Compósito alumina-
PEUAPM. 
 

ENERGY ABSORPTION IN BALLISTIC TEST OF ALUMINA-UHMWPE 
COMPOSITES 

Abstract 
The energy absorption in ballistic test of alumina-ultra high molecular weight 
polyethylene (UHMWPE) composites with different concentrations of alumina was 
investigated. The ballistic tests were carried out at subsonic speed using a 
compressed air system. The results showed that energy absorbed by a disk of 
composite increased monotonically with increasing concentration of alumina, but 
composites with moderate concentrations of alumina are lighter and may be useful 
for certain applications. Scanning electron microscopy (SEM) images of composites 
with 90% and 95% alumina showed voids and transgranular, intergranular and 
ductile fracture. 
Keywords: Ballistic shielding; Ballistic impact; Alumina-UHMWPE composite. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
No início do século XXI, apesar da ausência de conflitos internacionais na escala 
das duas Guerras Mundiais, conflitos locais e regionais envolvendo diferentes tribos, 
grupos étnicos, milícias, gangues e traficantes fortemente armados são uma séria 
ameaça em várias partes do mundo. 
Coletes personalizados de proteção pessoal à prova de balas usam tecido de 
aramida como camada única de blindagem. Essa proteção, no entanto, está limitada 
a um impacto relativamente baixo, até 9 mm de munição. A proteção contra altas 
velocidades de impacto requer um sistema de blindagem multicamadas (SBM) [1]. O 
SBM convencional tem, ao lado do tecido de aramida, uma camada frontal de 
cerâmica, que absorve a maior parte da energia de impacto, erodindo a ponta do 
projétil. Este mecanismo fragmenta e dissipa a energia do projétil junto com a 
fragmentação frágil da cerâmica. No entanto, essa proteção aumenta o custo e 
compromete a mobilidade do soldado, devido ao aumento do peso do equipamento. 
Além disso, esta primeira camada pode ser comprometida por um único impacto, 
não protegendo contra outro tiro na mesma região. 
Os principais materiais cerâmicos utilizados para proteção balística são: alumina 
(Al2O3), carbeto de silício (SiC) e carbeto de boro (B4C). A alumina, embora 
relativamente densa, cerca de 3,95 g/cm2, tem sido amplamente utilizada na 
proteção balística devido às suas boas propriedades físicas. Sua dureza, resistência 
à abrasão e inércia química fornecendo um material ideal para uso em ambientes 
agressivos, desde indústrias de mineração até ambientes biomédicos. No entanto, 
sua baixa resistência à flexão e baixa tenacidade à fratura significa que o uso de 
alumina pura para proteção balística pode levar a uma falha catastrófica. Além disso, 
sua alta densidade limita seu uso em aplicações onde o peso é crucial, como coletes 
balísticos [2,3]. 
O objetivo deste trabalho foi investigar as propriedades de compósitos alumina-
PEUAPM nos quais o PEUAPM é utilizado para diminuir a densidade e aumentar a 
resistência à flexão, tornando a blindagem mais adequada para proteção pessoal e 
evitando fraturas após o primeiro disparo [4,5]. Há também um fator econômico 
envolvido, uma vez que o compósito é preparado a uma temperatura relativamente 
baixa, 230 oC, enquanto a alumina pura deve ser preparada em pó de alumina 
sinterizada a altas temperaturas, da ordem de 1400 oC, um procedimento de alto 
custo  
[6-9]. 
 
2 DESENVOLVIMENTO 
 
2.1 Materiais 
 
Os materiais usados foram: Alundum em pó de 60 Mesh com 9,25 Mohs de dureza 
(Fisher Scientific) e PEUAPM em pó com 10 µm a 30 µm de diâmetro Mipelon PM-
200 (Mitsui Chemicals). 
 
2.2 Preparação da amostra 
 
Compósitos com diferentes concentrações em massa de alumina-PEUAPM foram 
preparados com mistura mecânica por 10 min e rotulados como A00, A20, A40, A60, 
A80, A85, A90 e A95, onde 20, 40, etc. é a concentração percentual em massa de 
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alumina, sendo que A00 é a amostra pura de PEUAPM usada para comparação. As 
amostras foram produzidas na forma de disco com 5 mm de espessura 51 mm de 
diâmetro. Os discos foram prensados a 230 oC por 10 minutos sob uma força de 
90kN e mantido em forma de alumínio. 
 
2.3 Caracterização 
 
Para o teste balístico, foi usado um rifle de ar comprimido da marca Gunpower 
modelo SSS com supressor de ruído Padrão Armas. A munição foi de chumbo no 
calibre 22, com massa estimada de 3,3 g. Um cronógrafo balístico da marca Air 
Chrony modelo MK3, com precisão de 0,15 m/s, foi usado para medir a velocidade 
de impacto, e um cronógrafo balístico da marca ProChrono modelo Pal, com 
precisão de 0,31 m/s, foi usado para medir a velocidade residual. 
Após teste balístico, imagens dos compósitos com 90% e 95% de alumina foram 
obtidas usando um microscópio eletrônico de varredura da marca FEI Quanta FEG 
250 SEM.  
 
2.4 Teste balístico 
 
Para o teste balístico, o rifle de ar comprimido foi posicionado a 5 m do alvo, 
consistindo no disco de compósito preso a uma moldura de alumínio, fixado por uma 
morsa e alinhado perpendicularmente ao rifle. O primeiro cronógrafo foi posicionado 
a 10 cm a frente do supressor de ruído e o segundo foi colocado a 10 cm atrás do 
alvo. 
A energia absorvida pelo alvo foi determinada usando a equação 
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em que mp é a massa do projétil, vi é a velocidade de impacto e vr é a velocidade 
residual [9]. 
 
2.5 Resultado e Discussão 
 
2.5.1 Teste balístico 
 
Todos os disparos penetraram completamente no disco. Dois tiros foram feitos em 
cada experimento e oito experimentos foram realizados para cada composição. 
Amostras representativas são mostradas na Fig. 1 após os dois disparos. 
Nenhuma variação significativa na energia de absorção foi observada entre o 
primeiro e segundo disparo. 
Como o teste foi realizado com as amostras presas nos suportes de alumínio, o 
movimento lateral foi suprimido, reduzindo os danos ao compósito [10]. 
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Figura 1. Amostras: A00, A20, A40, A60, A80, A85, A90 e A95 dispostas em linhas de cima para 

baixo, após teste balístico. 

 
A Tabela 1 mostra os valores médios da massa do compósito (mc). massa do projétil 
(mp), velocidade média de impacto (vi), velocidade média residual (vr) e energia de 
absorção (Eabs) para cada composição. Como esperado, mc e Eabs aumentam com o 
aumento da concentração de alumina no compósito. 
 
     Tabela 1: Resultados médios do teste balístico. 

COMPÓSITO mc (g) mp (g) Vi m/s) Vr (m/s) Eabs (J) 

A00 10,85 ± 0,10 3,24 ± 0,13 267,04 ± 1,40  225,92 ± 2,04 28,98 ± 1,45 

A20 13,16 ± 0,09 3,20 ± 0,16 267,66 ± 1,73 230,89 ± 1,51 25,50 ± 1,33 

A40 16,33 ± 0,12 3,23 ± 0,10 266,53 ± 0,85 223,97 ± 2,48 29,63 ± 1,95 

A60 20,73 ± 0,08 3,24 ± 0,15 263,28 ± 1,65 218,72 ± 1,50 30,98 ± 1,28 

A80 33,64 ± 0,11 3,19 ± 0,11 269,76 ± 1,65 200,28 ± 1,92 48,16 ± 1,26 

A85 35,85 ± 0,13 3,23 ± 0,09 263,29 ± 1,64 197,21 ± 1,99 45,30 ± 1,41 

A90 45,66 ± 0,08 3,24 ± 0,11 260,34 ± 1,98 183,28 ± 2,84 52,06 ± 1,81 

A95 60,40 ± 0,11 3,19 ± 0,21 262,72 ± 2,03 182,27 ± 2,00 53,17 ± 1,54 

 
A Figura 2 mostra a massa e a energia de absorção do compósito como funções da 
concentração de alumina. 
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Figura 2. Massa do compósito mc e energia de absorção Eabs para vários valores de concentração de 

alumina. As linhas são apenas guias para os olhos. 

 
Como, para concentrações de alumina acima de 80%, há um grande aumento na 
massa e um aumento relativamente pequeno na energia de absorção, uma 
concentração de 80% parece oferecer o melhor compromisso de baixo peso e 
proteção adequada para blindagem pessoal. 
 
2.5.2 Imagens do pó de alumina e amostras A90 e A95 

 
A Figura 3 é uma imagem de MEV do pó de alumina, mostrando a forma irregular 
dos grãos, o que melhora a rigidez dos compósitos. 
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Figura 3. Imagem de MEV do pó de alumina. 

 
As Figuras 4 e 5 mostram as faces frontal e distal das amostras A90 e A95. Após a 
fragmentação da região de impacto, devido a microfissuração e a plasticidade, as 
ondas de choque compressivas se propagam ao longo da espessura e são 
responsáveis por diversas rachaduras, cuja interação cria, subsequentemente, uma 
zona de dano cônico que, é a falha dominante para este tipo de impacto. 
É possível observar fratura dúctil na região interna do orifício nas amostras A90 e 
A95, Figuras 4 e 5. 
 

 
Figura 4. Imagem de MEV da (a) face frontal e (b) face distal de uma amostra A90, mostrando a 

cratera formada pelo impacto. 
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Figura 5. Imagem de MEV da (a) face frontal e (b) face distal de uma amostra A95, mostrando a 

cratera formada por impacto. 

 
A Figura 6 é uma imagem de MEV da face distal de uma amostra A90, mostrando: 
(a) uma região dúctil de PEUAPM e uma região de pullout de alumina e (b) uma 
fratura dúctil de PEUAPM que contribui para aumentar a tenacidade, de uma região 
de pullout de alumina e grãos de alumina cobertos com PEUAPM. 
 

 
Figura 6. Imagens de MEV da amostra A90 com (a) uma região dúctil e região de pullout de alumina 

e (b) grãos de alumina cobertos com PEUAPM. 

 
A Figura 7 é uma imagem de MEV de uma amostra A95, mostrando grãos de 
alumina com formas irregulares e alta porosidade. 
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Figura 7. Imagens de MEV da amostra A95, mostrando uma fratura transgranular, vazios, pullout de 

alumina e grãos de alumina cobertos com PEUAPM. 

 
3 CONCLUSÃO 
 
O compósito A95 foi o que apresentou maior energia de absorção, principalmente 
devido ao aumento da rigidez. No entanto, compósitos com menores concentrações 
de alumina são mais leves e podem ser úteis para certas aplicações. tais como 
blindagens pessoais (coletes balísticos), caso em que o compósito A80 pode 
oferecer um bom compromisso de baixo peso e proteção adequada. 
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