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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução técnica 
industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem 
melhores características e propriedades físico-químicas. Grandes empresas e centros de 
pesquisa investem maciçamente em setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e 
suas tecnologias mais competitivas. 

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos metais, 
das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância na geração 
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes 
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia. 

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas de 
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capítulos 
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos mais diversos 
ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos já 
existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: A absorção de energia em ensaio 
balístico de compósitos de alumina-polietileno 
de ultra alto peso molecular (UHMWPE) com 
60, 80 e 90% wt% de alumina submetidos a 
doses de radiação gama de 25, 50 e 75 kGy foi 
investigada. Os testes balísticos foram realizados 
em velocidade subsônica em sistema de ar 
comprimido. Os resultados mostraram que o 
compósito com 80% de alumina irradiado com 50 
kGy apresenta os melhores resultados balísticos. 
Os resultados do teor de gel, calorimetria 
exploratória diferencial (DSC) e difração de raios 
X (DRX) mostraram que este compósito é o que 
apresenta a maior concentração de reticulações e 
a menor fração volumétrica de UHMWPE amorfo. 
Imagens de microscopia eletrônica de varredura 
(MEV) do mesmo compósito mostraram um alto 
pullout, sugerindo que a irradiação gama aumenta 
a adesão entre a alumina e o UHMWPE. 
PALAVRAS-CHAVE: Blindagem balística, 
impacto balístico, compósito alumina-UHMWPE, 
irradiação gama 

BALLISTIC TESTS OF ALUMINA-
UHMWPE COMPOSITES SUBMITTED TO 

GAMMA RADIATION
ABSTRACT:The energy absorption in ballistic 
tests of alumina-ultra high molecular weight 
polyethylene (UHMWPE) composites with 60, 80 
and 90% wt% Al submitted to gamma radiation 
doses of 25, 50 and 75 kGy was investigated. The 
ballistic tests were carried out at subsonic speed 
using a compressed air system. The results 
showed that the composite with 80% Al irradiated 
with 50 kGy yields the best ballistic results. Gel 
content, Differential scanning calorimetry (DSC) 
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and X-ray diffraction (XRD) results showed that this composite is the one with the highest 
concentration of crosslinks and the lowest volume fraction of amorphous UHMWPE. Scanning 
electron microscopy (SEM) images of the same composite showed a high pullout, suggesting 
that gamma irradiation increases the adhesion between alumina and UHMWPE. 
KEYWORDS: Ballistic shielding, ballistic impact, alumina-UHMWPE composite, gamma 
irradiation

1 | 	INTRODUÇÃO
No início do século 21, 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 tornaram-se uma séria ameaça 
em várias partes do mundo.

Os coletes de proteção balística usam tecido de aramida como uma única camada 
de proteção. Esta proteção é limitada a impactos relativamente baixos, munição de até 9 
mm. A proteção contra projéteis de alto impacto requer um sistema blindagem multicamada 
(SBM) (LUZ et.al., 2015). Um SBM convencional possui, além do tecido de aramida, uma 
camada frontal de cerâmica que absorve a maior parte da energia do impacto, erodindo 
a ponta do projétil. Porém, tal proteção aumenta o custo e compromete a mobilidade do 
soldado devido ao aumento significativo do peso do colete. Além disso, a camada frontal 
pode ser fragmentada ao primeiro impacto, comprometendo sua resistência aos disparos 
subsequentes.

Os principais materiais cerâmicos usados para proteção balística são alumina 
(Al2O3), carbeto de silício (SiC) e carbeto de boro (B4C). A alumina tem sido sugerida para 
proteção balística devido às boas propriedades físicas e químicas. No entanto, a baixa 
resistência à flexão e baixa tenacidade à fratura significam que o uso de alumina pura para 
proteção balística pode levar a uma falha catastrófica. Além disso, a alta densidade, em 
torno de 4g/cm2, limita seu uso em aplicações onde o peso é fundamental, como coletes 
balísticos (CAVALLARO, 2011; CARLUCCI and JACOBSON, 2008).

De acordo com Figueiredo et al. 2018, compósitos de alumina-UHMWPE podem 
render um bom compromisso entre alta absorção de energia e baixa densidade, sendo 
o único problema a baixa adesão entre as partículas de alumina e a matriz polimérica 
(MADHU et. al., 2005). A adesão pode ser aumentada pela exposição dos compósitos à 
radiação gama (NEVES et. al., 2013; LIMA and ARAUJO, 1997), que tem outros efeitos 
favoráveis, como aumento da rigidez e estabilidade, conforme relatado por Shafiq. et al. 
2013. Por outro lado, de acordo com Hobbs et al. 1994, altas doses de radiação geram 
microfissuras que enfraquecem o componente alumina.

O objetivo deste trabalho foi investigar as propriedades da alumina irradiada com 
radiação gama-UHMWPE, a fim de determinar a melhor combinação de concentração de 
alumina e dose de radiação para aplicações de proteção balística. O UHMWPE é utilizado 
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para diminuir a densidade e aumentar a resistência à flexão, tornando o escudo mais 
adequado para proteção pessoal e evitando fratura após o primeiro tiro (COUTINHO et. 
al., 2003; SENATOV et. al., 2014). Há também um fator econômico envolvido, visto que 
o compósito é preparado a uma temperatura relativamente baixa, 230 oC, enquanto a 
alumina pura deve ser preparada sinterizando pó de alumina em altas temperaturas, da 
ordem de 1400 oC, procedimento de alto custo (MEDVEDOVSKI, 2006; MEDVEDOVSKI, 
2010; MEDVEDOVSKI, 2010; SPIEGELBERG, 2009).

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
Os materiais usados foram 60 Mesh Alundum em pó com dureza de 9,25 Mohs 

(Fisher Scientific) e UHMWPE Mipelon PM-200 em pó de 10 µm a 30 µm de diâmetro 
(Mitsui Chemicals).

Compósitos com diferentes proporções de massa de alumina-UHMWPE foram 
preparados por mistura mecânica por 10 min e rotulados A00/00, A00/25, A00/50, A00/75, 
A60/00, A60/25, A60/50, A60/75, A80/00, A80/25, A80/50, A80/75, A90/00, A90/25, A90/50 
e A90/75, onde o primeiro número é a concentração de massa de alumina em porcentagem 
(00 é uma amostra UHMWPE puro usado para comparação). O segundo número é a dose 
de radiação em kGy (00 é a amostra não irradiada). As amostras foram produzidas em 
forma de discos de 5 mm de espessura e 51 mm de diâmetro. Os discos foram prensados 
a 230 oC por 10 min sob uma força de 90 kN e mantidos em formas de alumínio fundido.

A irradiação gama dos compósitos foi realizada usando um irradiador Gammacell 
220 Excel com uma fonte Co-60.

Para os testes de balística foi utilizado um rifle Gunpower SSS com supressor de 
ruído Padrão Armas. O projétil é de chumbo de calibre 22 com uma massa estimada de 3,3 
g. Um cronógrafo balístico Air Chrony modelo MK3, com precisão de 0,15 m/s, foi utilizado 
para medir a velocidade de impacto, e um cronógrafo balístico ProChrono modelo Pal, com 
precisão de 0,31 m/s, para medir a velocidade residual.

O rifle de ar foi posicionado a 5 m do alvo, consistindo no disco composto fixado em 
uma moldura de alumínio, preso por uma morsa e alinhado perpendicularmente ao rifle. 
Um cronógrafo balístico foi posicionado a 10 cm do bico do supressor de ruído e outro foi 
colocado a 10 cm atrás do alvo.

A energia absorvida pelo alvo foi calculada usando a equação

Eabs = mp(vi
2-vr

2)/2                                                (1)

em que mp é a massa do projétil, vi é a velocidade de impacto e vr é a velocidade 
residual (AZEVEDO and ARAGÃO, 2010).

Tendo em conta que no caso da proteção individual o peso pode ser um fator 
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importante, pode-se definir uma figura de mérito dada pela seguinte equação:

FM = Eabs/m                                                      (2)

em que mc é a massa do compósito.
O teor de gel mostra a quantidade de reticulação nas amostras. Foi determinado 

de acordo com ASTM D2765 usando um dispositivo Soxhlet (SPIEGELBERG, 2009). As 
amostras foram extraídas com xileno aquecido por 6 h e, posteriormente, lavadas com 
acetona e secas a 140 oC. O teor de gel percentual foi determinado usando a seguinte 
expressão:

Conteúdo de gel = (Wl/Wo) x 100%                                 (3)

em que Wo e Wl são, respectivamente, o peso da amostra antes e depois da extração.
A análise de calorimetria de varredura diferencial (DSC) foi realizada com um 

calorímetro Netzch DSC 404 F1 Pegasus. As medidas foram realizadas com aquecimento 
e resfriamento de 10 oC min-1 sob nitrogênio (50 mL min-1). As amostras foram aquecidas da 
temperatura ambiente a 180 oC e resfriadas a 50 oC e reaquecidas a 180 oC. A temperatura 
de fusão e a porcentagem de cristalinidade foram determinadas apenas para a primeira 
fusão e cristalização. A porcentagem de cristalinidade Xc foi calculada usando a seguinte 
expressão:

Xc = ΔHo / ΔHm x 100%                                            (4)

em que ΔHo e ΔHm são, respectivamente, a entalpia de fusão do polietileno cristalino 
(290 Jg-1) e a entalpia de fusão da amostra.

As amostras sinterizadas foram caracterizadas por Difração de Raios-X (DRX) 
em um difratômetro X’PERT PRO PANalítico, com radiação monocromática (Cu Kα, λ = 
1,5406˚A), passo de 0,05o s-1, tempo por passo 150s e 2’ entre 10o e 90º. Os padrões de 
XRD foram refinados usando o método Rietveld, com a ajuda do software TOPAS Academic 
versão 4.1.

Após os testes balísticos, as imagens dos compósitos com 80% de alumina foram 
obtidas em um FEI Quanta FEG 250 SEM.

3 | 	RESULTADO E DISCUSSÃO 
Todos os tiros penetraram completamente nos discos. Dois disparos foram feitos em 

cada experimento e oito experimentos foram realizados para cada composição. Amostras 
representativas são mostradas na Figura 1 após o primeiro tiro.
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Nenhuma diminuição significativa na absorção de energia foi observada após o 
primeiro tiro.

Como o teste foi realizado com as amostras nos suportes de alumínio fundido, 
o movimento lateral foi suprimido, reduzindo o dano ao compósito (SHERMAN, 2000; 
BITTENCOURT, 2009).

Figura 1 – Amostras A60/00, A60/25, A60/50, A60/75, A80/00, A80/25, A80/50, A80/75, A90/00, 
A90/25, A90/50 e A90/75 após o primeiro tiro, organizadas em linhas de cima para baixo.

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), energia de absorção 
(Eabs) e fator de mérito (FM) para cada composição. Como esperado, o mc aumenta com o 
aumento da concentração de alumina.
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COMPÓSITOS mc (g) mp (g) Vi m/s) Vr (m/s) Eabs (J) FM (103 J/kg)
A60/00 16,50 ± 0,10 3,29 ± 0,23 251,51 ± 2,59 219,15 ± 2,91 25,01 ± 0,86 1,52 ± 0,04
A60/25 15,50 ± 0,09 3,27 ± 0,24 250,91 ± 2,68 211,53 ± 1,45 29,73 ± 1,30 1,92 ±0,07
A60/50 17,50 ± 0,12 3,25 ± 0,12 250,98 ± 2,31 216,79 ± 2,74 25,89 ± 0,86 1,48 ± 0,04
A60/75 16,00 ± 0,08 3,27 ± 0,14 251,24 ± 2,57 226,24 ± 2,66 19,44 ± 0,83 1,22 ± 0,05
A80/00 23,18 ± 0,11 3,25 ± 0,13 250,13 ± 2,22 211,91 ± 2,26 28,67 ± 1,04 1,24 ± 0,04
A80/25 25,07 ± 0,13 3,30 ± 0,25 247,66 ± 2,59 212,52 ± 2,63 26,60 ± 0,68 1,06 ± 0,02
A80/50 26,02 ± 0,08 3,27 ± 0,20 248,87 ± 2,66 112,93 ± 8,12 64,96 ± 2,51 2,50 ± 0,09
A80/75 27,50 ± 0,11 3,24 ± 0,21 253,71 ± 2,57 212,52 ± 2,93 31,01 ± 0,70 1,13 ± 0,02
A90/00 31,20 ± 0,08 3,29 ± 0,18 248,39 ± 2,44 202,01 ± 2,75 34,28 ± 0,72 1,10 ± 0,02
A90/25 30,47 ± 0,15 3,29 ± 0,28 248,03 ± 2,93 209,70 ± 2,29 28,92 ± 0,95 0,95 ± 0,03
A90/50 30,57 ± 0,13 3,27 ± 0,18 251,44 ± 2,58 216,71 ± 3,08 26,47 ± 0,89 0,87 ± 0,03
A90/75 29,33 ± 0,09 3,31 ± 0,24 246,53 ± 2,06 208,71 ± 2,74 28,44 ± 0,83 0,97 ± 0,03

Tabela 1 - Resultados médios dos testes balísticos.

A Figura 2 mostra o FM dos compósitos com diferentes concentrações de alumina e 
doses de radiação. Percebe-se que o melhor compromisso entre alta absorção de energia 
e baixo peso foi apresentado pelo compósito com 80% de alumina irradiado com 50 kGy.

Figura 2 - Fator de mérito de compósitos com concentração de 60%, 80% e 90% de alumina, 
não irradiados e irradiados com 25 kGy, 50 kGy e 75 kGy

A Tabela 2 mostra o teor de gel de UHMWPE, não irradiado e irradiado com gama 
nas doses de 25 kGy, 50 kGy e 75 kGy. O maior teor de gel foi para as amostras irradiadas 
com uma dose de 50 kGy, sugerindo que a concentração de reticulações é máxima para 
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esta dose de radiação. A diminuição do conteúdo do gel para uma dose maior de radiação 
é atribuída à degradação do UHMWPE, formando radicais livres.

Amostra Conteúdo de gel (%)

A00/00 91,20

A00/25 97,37

A00/50 100,00

A00/75 99,69

Tabela 2 - Conteúdo de gel de UHMWPE, não irradiado e irradiado com doses de 25 kGy, 50 
kGy e 75 kGy.

As análises DSC foram realizadas durante a primeira fusão e cristalização. As 
amostras irradiadas com 50 kGy apresentaram os maiores valores de cristalinidade, sendo 
que entre elas o maior valor foi o da amostra 80/50.

Amostras Tonset
(oC)

Tmáx
(oC)

Tend
(oC)

ΔHfusion
(J/g)

Crystalinidade
(%)

A60/00 128,8 139,4 145,7 53,02 45
A60/25 127,9 139,7 146,3 68,97 59
A60/50 128,6 142,9 152,0 103,10 88
A60/75 128,7 141,4 148,7 77,91 66

A80/00 128,5 140,4 147,5 37,97 65
A80/25 130,3 141,7 148,6 44,36 76
A80/50 129,2 142,1 148,1 56,21 96
A80/75 129,6 140,9 147,4 45,54 78

A90/00 126,8 136,4 143,2 15,17 52
A90/25 130,0 138,5 144,5 21,30 73
A90/50 129,4 139,1 145,6 24,86 85
A90/75 130,9 140,7 147,2 23,38 80

Tabela 3 - Resultados médios de DSC.

As amostras com 80% de alumina foram investigadas posteriormente devido ao 
bom desempenho balístico apresentado pela amostra com 80% de alumina irradiada com 
50 kGy. O objetivo era determinar por que o desempenho balístico aumentou com a dose 
de radiação de até 50 kGy, mas diminuiu quando a dose de radiação foi aumentada para 
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75 kGy.
A Figura 3 mostra os padrões de XRD das amostras A80/00, A80/25, A80/50 e 

A80/75. Exceto por um pico largo em pequenos ângulos atribuídos ao UHMWPE amorfo, 
apenas os picos de difração de α-alumina e UHMWPE são vistos, mostrando que não 
houve transformação de fase devido à irradiação gama.

Na Figura 4, pode-se observar que a amplitude de uma banda larga passa por 
um mínimo para uma dose de radiação de 50 kGy. Isso sugere que a cristalinidade do 
UHMWPE aumenta com o aumento da dose de radiação até 50 kGy, mas diminui para 
doses de radiação maiores.

Figura 3 - Padrões de XRD de amostras A80/00, A80/25, A80/50, A80/75.
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Figura 4 - Padrões de XRD sobrepostos de XRD de amostras A80/00, A80/25, A80/50, A80/75.

A Figura 5 mostra vistas ampliadas de partes dos padrões de difração apresentados 
na Figura 4. No caso do pico de UHMWPE, há um deslocamento significativo para a 
esquerda para a amostra submetida a uma dose de radiação de 50 kGy. Isso é atribuído a 
um relaxamento devido ao aumento da cristalinidade e é consistente com a diminuição da 
amplitude da banda larga na Figura 4. No caso dos picos de alumina, há um deslocamento 
para a direita nas amostras irradiadas com 25 e 75 kGy. No primeiro caso, a compressão 
pode ser devida à perda de água e no segundo a microtrincas induzidas por radiação.

Figura 5 - Linhas de XRD selecionadas de UHMWPE e α-alumina.

A Figura 6 é uma imagem SEM do pó de alumina, mostrando a forma irregular dos 
grãos, o que melhora a rigidez dos compósitos.
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Figura 6 - Imagem SEM do pó de alumina.

Quando ocorre o impacto, ondas de choque compressivas se propagam ao 
longo da espessura da amostra e são responsáveis por diversas fissuras cuja interação 
cria posteriormente uma zona de dano cônica com ruptura dúctil e frágil, semelhante à 
observada em revestimentos cerâmicos (BRESCIANI, 2018). A Figura 7 mostra a zona de 
dano cônico na face distal de uma amostra A80/50.

Figura 7 - Imagem ótica mostrando a zona de dano cônico na face distal de uma amostra 
A80/50.

A Figura 8 mostra as microtrincas nas faces distais das amostras A80 e A80/50 após 
o primeiro impacto. A principal diferença entre as Figuras 7a e 7b é que há evidências de 
pullout nas amostras irradiadas como consequência do aumento da adesão entre alumina 
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e UHMWPE, como também mostrado na Figura 9.

Figura 8 - Imagens de MEV, após o primeiro impacto, da face distal (a) de uma amostra A80/00 
mostrando as microtrincas sem pullout e (b) de uma amostra A80/50 mostrando microtrincas 

com pullout.

Figura 9 - Imagens de MEV, após o primeiro impacto, (a) da face distal de uma amostra A80/50, 
mostrando a região de contato entre alumina e UHMWPE, e (b) o aumento da mesma região, 

mostrando o pullout de UHMWPE.

4 | 	CONCLUSÃO
Os testes balísticos foram realizados em compósitos de alumina-UHMWPE com 

radiação gama. O compósito com 80% de alumina submetido a uma dose de radiação 
de 50 kGy foi o que apresentou as melhores propriedades balísticas. Os resultados de 
conteúdo de gel, DSC, XRD e SEM sugerem que isso se deve a três efeitos da radiação 
gama: um aumento da extensão da reticulação, uma diminuição da fração de volume do 
UHMWPE amorfo e um aumento da adesão entre alumina e UHMWPE. Os resultados 
também mostraram que o aumento da dose de radiação acima de 50 kGy tem efeitos 
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adversos, provavelmente devido à produção de um grande número de microfissuras que 
levam a amorfização das partículas de alumina e à degradação do UHMWPE, gerando 
radicais livres.
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