
 

* Contribuição técnica ao 19º ENEMET - Encontro Nacional de Estudantes de Engenharia 
Metalúrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da ABM Week 2019, realizada de 01 a 03 de 
outubro de 2019, São Paulo, SP, Brasil. 

IMPACTO BALÍSTICO EM COMPOSTO DE ALUMINA-
PEAUPM* 

Alexandre Bestwina1 

Caio da Silva Pontes1 

Gabriel Flintz Fraga Marques1 

Leonardo Paraíba Cidrão1 

Renan da Silva Ramos2 

Vilson Wenis dos Santos Belle1 

André Ben-Hur da Silva Figueiredo3 

 
Resumo 
A resposta a impacto balístico dos compósitos de alumina com polietileno de ultra 
alto peso molecular (PEAUPM) com diferentes concentrações relativas de alumina 
foi investigada. Os testes de impacto foram realizados em velocidade subsônica 
usando sistema de ar comprimido. As amostras de melhor desempenho foram as 
A00 e A90, sendo fraca a adesão interfacial entre a matriz de PEUAPM e as 
partículas de alumina. A profundidade de penetração (PP) em madeira MDF, 
protegido por um disco feito do compósito, diminuiu com o aumento da concentração 
de alumina no compósito. 
Palavras-chave: Proteção balística; Impacto balístico; Compósito de Alumina-
PEAUPM. 
 

BALLISTIC IMPACT OF ALUMINA-UHMWPE COMPOSITE 
The response to ballistic impact of alumina-ultra high molecular weight polyethylene 
(UHMWPE) composites with different relative concentrations of alumina was 
investigated. The impact tests were carried out at subsonic speed using a 
compressed air system. The best performance samples were the A00 and A90, 
being poor adhesion between the UHMWPE matrix and alumina particles. The depth 
of penetration (DOP) in a Medium Density Fiberboard (MDF) bulkhead protected by a 
disk of the composite decreased with increasing concentration of alumina in the 
composite. 
Keywords: Ballistic shielding; Ballistic impact; Alumina-UHMWPE composite.  
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1. INTRODUÇÃO 
 
No início dos tempos, a humanidade buscou formas de se proteger durante os 
diversos conflitos e confrontos na qual esteve envolvida. Na antiguidade, utilizavam-
se pele de animais para prevenção de ataques e lesões, mas com os avanços 
técnico científico, essa proteção se mostrou cada vez mais ineficiente. Com o 
constante aumento no poder de destruição dos equipamentos de ataque, vários 
outros materiais foram utilizados, tais como seda, nylon, outros tipos de fibra e mais 
recentemente a aramida [1].  
Diferenciando-se dos antigos coletes pessoais a prova de bala, os atuais são feitos a 
partir de uma única camada de aramida, fator limitante da proteção a velocidades 
relativamente baixas. Desse modo, para a proteção contra armamentos mais 
pesados, faz-se necessário a utilização de um sistema de blindagem multicamadas 
(SBM), na qual, o convencional é ter uma primeira camada de cerâmica, 
responsável por erodir a ponta do projétil [2]. Esse processo de dissipação de 
energia envolve, não somente a fragmentação do projétil, mas também a 
fragmentação da cerâmica, o que gera dois problemas: a baixa resistência a 
impactos sucessivos e a grande quantidade de estilhaços de alta energia, o que 
pode acarretar em acidentes. 
Os principais materiais cerâmicos utilizados em coletes balísticos são alumina 
(Al2O3), carbeto de silício (SiC) e carbeto de boro (B4C). Por causa de sua dureza, 
resistência a abrasão e inércia química a alumina tem sido vastamente utilizada por 
todos os tipos de proteção. Entretanto, sua pequena força de flexão e baixa 
resistência à fratura e alta densidade molecular, restringem suas aplicações a 
equipamentos cujo peso é crucial [3 – 6]. 
O objetivo deste trabalho foi analisar as propriedades do compósito de alumina com 
diferentes concentrações de PEUAPM, o qual foi utilizado para diminuir a densidade, 
aumentar força de flexão e a resistência a fratura, tornando o colete mais moldável 
ao corpo e evitando fratura após o primeiro tiro [7,8]. Existe ainda um fator 
econômico envolvido, que possibilitaria um menor custo para o governo e órgãos de 
segurança, já que o compósito é preparado a uma temperatura relativamente baixa, 
230°C, enquanto alumina pura deve ser preparada sintetizando pó de alumina a 
1400°C, um procedimento de custo mais elevado [9].  
 
2. DESENVOLVIMENTO 
 
2.1 Material e Método 
 
Os materiais utilizados foram pó PEAUPM Mipelon PM-200 com diâmetro médio de 
10 μm (Mitsui Chemicals), pó Alundum de 60 mesh com dureza de 9,25 Moh (Fisher 
Scientific) e MDF de 1 polegada de espessura (Arauco do Brasil). 
Preparou-se através de mistura mecânica diferentes compósitos com razões de 
massa de alumina-PEAUPM distintas. Após esse processo, os compósitos foram 
rotulados como A20, A40, A60, A80, A85, A90 e A95, onde os números indicaram a 
percentagem em massa de alumina. Utilizou-se um misturador mecânico da marca 
Britânia para realizar o processo, sem auxílio de solvente. 
O formato das amostras tem as seguintes medidas: 5mm de espessura e 51 mm de 
diâmetro. Sob uma força de 90kN, os discos foram pressionados durante 10 min na 
temperatura de 230°C. As amostras A00 (PEUAPM puro) e A100 (alumina pura) 
foram sinterizadas utilizado uma rota previamente descrita.  



 

* Contribuição técnica ao 19º ENEMET - Encontro Nacional de Estudantes de Engenharia 
Metalúrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da ABM Week 2019, realizada de 01 a 03 de 
outubro de 2019, São Paulo, SP, Brasil. 

Para os testes balísticos, utilizou-se um rifle de ar comprimido Gunpower SSS com 
um supressor de ruído Padrão Armas. O projétil utilizado é de chumbo no calibre 22, 
com massa aproximada de 3,3 g. A velocidade de impacto foi medida através do 
cronógrafo balístico Air Chrony modelo MK3, com precisão de 0,15m/s. 
Os testes balísticos foram realizados conforme a seguinte organização: o rifle foi 
posicionado a 5 m de distância do alvo, constituído por um disco de amostra preso 
por uma fita adesiva a uma placa de MDF, disposto perpendicularmente ao rifle. 
Afim de aumentar a estabilidade do projetil na saída do rifle e reduzir o ruído sonoro 
causado pelo escape, utilizou-se o supressor de ruído. 
A escolha das placas de MDF foram embasadas pelo fato de que o MDF é um 
material plano, denso e homogêneo, quando comparado com madeira maciça. 
O cronógrafo balístico foi colocado a uma distância de 10 cm da saída do supressor 
de ruído. Na Figura 1 o resultado de um disparo típico. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Resultado de um disparo típico. (a) Profundidade de penetração (PP), medida a partir da 
superfície do anteparo até à ponta do projétil; (b) projétil; (c) anteparo do MDF; (d) disco do 
compósito. Adaptado de Figueiredo et al. 2018 [10]. 

 

 
Foi constatado que a profundidade de penetração (PP) no anteparo depende da 
velocidade do impacto e da massa do projétil, para projéteis ogivais [11-16]. Um 
fator de desempenho (FD) pode ser definido pois para o caso de proteção pessoal, o 
peso é uma importante característica a ser considerada. Sendo assim, o fator 
desempenho pode ser obtido da seguinte forma: 
 

FD = 100/(PPxMa)      (1) 
 
em que Ma é a massa da amostra. 
 
2.2 Resultado e Discussão 
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Todos os discos utilizados no ensaio balístico, foram atravessados pelos projéteis. 
Para cada composição, foram realizados 5 experimentos, com dois disparos por 

experimento. Os resultados obtidos estão na Figura 2, para as amostras A00, A20, 
A40, A60 e A80.[10] 
Figura 2. Amostras A00, A20, A40, A60 e A80 ordenadas em linha, respectivamente, de cima para 
baixo, após os testes balísticos. Adaptado de Figueiredo et al. 2018 [10]. 

 
A Tabela 1 contém os dados de cada amostra, os quais são: massa do projétil (Mp); 
velocidade média de impacto (v); profundidade de penetração (PP); massa da 
amostra (Ma); e fator de desempenho (FD). 
Os resultados obtidos podem ser comparados, pois tanto a massa, quanto a 
velocidade de impacto, foram as mesmas, com excelente aproximação. 
Desconsiderando a amostra de Alumina Pura (A100), a qual está presente apenas 
para comparação, as composições que obtiveram os maiores fatores de 
desempenho foram as de A00 e A90, Figura 3. Esse resultado sugere que as forças 
de adesão entre as partículas de Alumina e de PEAUPM são muito fracas.  

 
    Tabela 1. Resultado do teste balístico. 

AMOSTRA  Mp (g) v (m/s) PP (mm) Ma (g) FD (mm-1 g-1) 

A00 3,23 ± 0,08 245,56 ± 2,14  19,83 ± 0,94 9,09 ± 0,20 0,55 ± 0,01 

A20 3,23 ± 0,09  243,69 ± 1,69 21,16 ± 1,11 11,00 ± 0,33 0,43 ± 0,01 

A40 3,23 ± 0,10 245,13 ± 1,29 19,63 ± 0,99 13,89 ± 0,23 0,37 ± 0,01  

A60 3,23 ± 0,08 246,35 ± 1,25 14,49 ± 1,12 18,88 ± 0,64 0,37 ± 0,01 

A80 3,24 ± 0,12 244,65 ± 1,72 6,89 ± 0,90 32,94 ± 0,32 0,44 ± 0,01 

A85 3,17 ± 0,25 255,97 ± 2,13 6,75 ± 0,97 34,15 ± 1,12 0,43 ± 0,01 

A90 3,25± 0,14 249,80 ± 1,46 4,25 ± 0,97 44,47 ± 1,60 0,53 ± 0,03 

A95 3,23 ± 0,10 259,95 ± 0,89 3,85 ± 1,30 56,24 ± 0,10 0,46 ± 0,03 

A100 3,26 ± 0,08 243,67 ± 1,01 1,10 ± 0,31 62,18 ± 2,79 1,46 ± 0,21 
     Adaptado de Figueiredo et al. 2018 [10]. 

 
A Tabela 1 mostra a variação da profundidade de penetração, de acordo com a 
concentração de alumina. O compósito com a concentração de 20% de alumina tem 
profundidade de penetração maior do que a do polímero puro, provavelmente devido 
ao fato de que pequena adição de alumina produza defeitos, diminuindo a 
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resistência à penetração. Para maiores concentrações de alumina, aumentando a 
concentração, aumenta-se o efeito de espessamento por cisalhamento, com o 
aparecimento de aglomerados durante a colisão [17, 18]. Para concentrações de 
alumina acima de 60%, observa-se uma diminuição significante da profundidade de 
penetração, o que ocorre provavelmente devido ao aumento da contribuição da 
região cristalizada do polímero em volta das partículas, devido à diminuição da 
distância entre as partículas.  
 

 
Figura 3. Dependência do fator de desempenho de acordo com as amostras. 

 
3. CONCLUSÃO 
  
 As amostras de melhor desempenho foram as A00 e A90, sendo fraca a 
adesão interfacial entre a matriz de PEUAPM e as partículas de alumina, pois a 
amostra A90 ficou abaixo do desempenho da A00.  
 A profundidade de penetração (PP) em madeira MDF, protegido por um disco 
feito do compósito, diminuiu com o aumento da concentração de alumina no 
compósito. 
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