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FORMATO DA TESE DE DOUTORADO 
 

 A presente tese de doutorado segue o formato proposto pelo Programa de Pós-

Graduação em Engenharia de Minas, Metalúrgica e de Materiais da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul sendo composta por uma fundamentação teórica, três 

manuscritos originais e um estudo experimental sobre o tema abordado, a saber: 

 
1. Cerâmica Balística de Mosaico: Uma Revisão; 

2. Cerâmica balística e análise de suas propriedades mecânicas para aplicações 

em proteções: uma revisão; 

3. Aprimoramento da relação resistência à flexão / densidade em cerâmicas de 

alumina com adição de nitreto de silício. 

4. Compósito de alumina reforçada com sílica e zircônia sinterizadas por two-step 

sintering para uso balístico. 
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RESUMO 

Desde o surgimento das armas de fogo, a humanidade tem estudado e desenvolvido 

proteções balísticas mais eficientes, capazes de acompanhar a evolução dos 

armamentos. Contudo, entre os principais desafios está a obtenção de materiais que 

não apenas resistam aos impactos, mas também sejam leves o suficiente para não 

comprometer a mobilidade do usuário. A presente tese investiga o desenvolvimento e 

a caracterização de cerâmicas balísticas com o objetivo de melhorar o desempenho 

e reduzir o peso das proteções balísticas. O trabalho foi estruturado em três 

manuscritos que exploram diferentes aspectos das propriedades mecânicas e do 

comportamento dinâmico das cerâmicas utilizadas em armaduras. O primeiro 

manuscrito apresenta uma revisão crítica das propriedades mecânicas das principais 

cerâmicas balísticas, como alumina, carbeto de silício (SiC) e carbeto de boro (B₄C), 

identificando suas vantagens e limitações. A análise destaca a necessidade de 

correlacionar propriedades estáticas, como dureza e tenacidade à fratura, ao 

desempenho dinâmico sob impacto balístico, visto que muitos testes laboratoriais não 

refletem as condições reais de impacto. O segundo manuscrito examina a 

configuração de mosaico em cerâmicas balísticas, um arranjo que permite segmentar 

a proteção em blocos menores, reduzindo a propagação de trincas e aumentando a 

absorção de energia. Os resultados indicam que essa configuração é eficaz na 

contenção de múltiplos impactos e na preservação da integridade estrutural das 

armaduras. O terceiro manuscrito aborda o aprimoramento da relação resistência à 

flexão/densidade em cerâmicas de alumina com adição de nitreto de silício (Si₃N₄), 

demonstrando que a inclusão de até 10% de Si₃N₄ resulta em um material mais leve 

e resistente, com melhor tenacidade à fratura e resistência à flexão. Além disso, a 

presente tese inclui um estudo envolvendo compósitos de alumina, sílica e zircônia 

por two-step sintering, que resultaram em um material bastante leve. Embora tenha 

apresentado alta porosidade, o material exibiu uma resistência mecânica à flexão 

muito próxima à da alumina. Os resultados obtidos nesta tese contribuem 

significativamente para o campo das proteções balísticas, oferecendo diretrizes para 

a fabricação de cerâmicas avançadas com propriedades otimizadas para aplicações 

em armaduras leves e eficazes. 

Palavras-chave: Cerâmicas balísticas, Alumina, Nitreto de Silício, Propriedades 

mecânicas, Armaduras de proteção. 
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ABSTRACT 

Since the advent of firearms, humanity has been studying and developing more 

efficient ballistic protections capable of keeping pace with the evolution of weaponry. 

However, one of the main challenges lies in obtaining materials that not only withstand 

impacts but are also light enough not to compromise user mobility. This thesis 

investigates the development and characterization of ballistic ceramics aimed at 

improving performance and reducing the weight of ballistic protections. The work is 

structured into three manuscripts that explore different aspects of the mechanical 

properties and dynamic behavior of ceramics used in armor. The first manuscript 

presents a critical review of the mechanical properties of the main ballistic ceramics, 

such as alumina, silicon carbide (SiC), and boron carbide (B₄C), identifying their 

advantages and limitations. The analysis highlights the need to correlate static 

properties, such as hardness and fracture toughness, with dynamic performance under 

ballistic impact, as many laboratory tests do not reflect real impact conditions. The 

second manuscript examines the mosaic configuration in ballistic ceramics, an 

arrangement that segments the protection into smaller blocks, reducing crack 

propagation and increasing energy absorption. The results indicate that this 

configuration is effective in containing multiple impacts and preserving the structural 

integrity of the armor. The third manuscript addresses the enhancement of the flexural 

strength-to-density ratio in alumina ceramics with silicon nitride (Si₃N₄) addition, 

demonstrating that including up to 10% Si₃N₄ results in a lighter and stronger material 

with improved fracture toughness and flexural strength. Additionally, this thesis 

includes a study involving alumina, silica, and zirconia composites produced through 

two-step sintering, resulting in a very lightweight material. Although it exhibited high 

porosity, the material achieved flexural strength very close to that of alumina. The 

results obtained in this thesis significantly contribute to the field of ballistic protections, 

providing guidelines for the fabrication of advanced ceramics with optimized properties 

for applications in lightweight and effective armor. 

Keywords: Ballistic ceramics, Alumina, Silicon Nitride, Mechanical properties, Armor 

protection. 
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SÍMBOLOS E ABREVIATURAS 

SÍMBOLOS 

• σ: Tensão (MPa) 

• a: Comprimento da trinca (mm) 

• ρe: Raio da ponta da trinca (mm) 

• Ke: Fator de concentração de tensões 

• E: Módulo de elasticidade (GPa) 

• γs: Energia de superfície específica 

• π: Constante matemática (3,1416...) 

• KIC: Tenacidade à fratura (MPa.m1/2) 

 

ABREVIATURAS 

• Al₂O₃ : Óxido de Alumínio (Alumina) 

• Si₃N₄ : Nitreto de Silício 

• B₄C : Carbeto de Boro 

• SiC : Carbeto de Silício 

• DRX : Difratometria de Raios X 

• MEV : Microscopia Eletrônica de Varredura 

• DOP : Depth of Penetration (Profundidade de Penetração) 

• FMJ : Full Metal Jacket (Projétil Encamisado) 

• AP : Armor Piercing (Projétil Perfurante) 

• SJHP : Semi-Jacketed Hollow Point (Ponta Oca Semiencamisada) 

• V50 : Limite de Velocidade Balística 
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1 INTRODUÇÃO 

 
A história das blindagens remonta aos primórdios das civilizações, em que os 

povos antigos desenvolveram proteções corporais contra as ameaças da época, como 

espadas e flechas. Os persas utilizavam coletes de palha, enquanto gregos e romanos 

usavam armaduras de couro e placas metálicas para aumentar sua defesa. Durante 

a Idade Média, os cavaleiros medievais empregavam armaduras de metal pesado, 

que cobriam todo o corpo, maximizando a proteção, mas comprometendo 

significativamente a mobilidade dos guerreiros [1–3]. No entanto, com o advento da 

pólvora e a introdução das armas de fogo, essas proteções tornaram-se obsoletas, 

pois o peso elevado necessário para resistir aos projéteis de chumbo inviabilizava a 

mobilidade e a eficiência em combate [2,4]. 

No século XX, especialmente durante e após a Guerra do Vietnã, a introdução de 

materiais cerâmicos nas armaduras representou um avanço significativo no design de 

proteções balísticas. Esses materiais, caracterizados por sua alta dureza e baixa 

densidade, oferecem uma relação favorável entre proteção e mobilidade, essencial 

em cenários de combate modernos [1–3,5,6]. 

Com o aumento do poder destrutivo das armas de fogo e a crescente demanda 

por proteções mais eficazes e leves, a pesquisa e o desenvolvimento de materiais 

cerâmicos avançados para blindagens balísticas tornaram-se uma área de grande 

interesse [1–3,5–9]. Cerâmicas como a alumina (Al₂O₃), o carbeto de silício (SiC), o 

carbeto de boro (B₄C) e o nitreto de silício (Si₃N₄) são amplamente utilizadas por suas 

propriedades mecânicas, como alta resistência à compressão, elevada dureza e baixo 

peso [10–14]. No entanto, o grande desafio na aplicação dessas cerâmicas está em 

equilibrar suas propriedades mecânicas estáticas com as demandas dinâmicas dos 

impactos balísticos [15,16]. Muitos estudos buscam otimizar a relação entre 

resistência à flexão e densidade das cerâmicas, visando melhorar o desempenho 

balístico sem aumentar o peso [17–20]. 

As cerâmicas de alumina, por exemplo, apresentam uma excelente relação custo-

benefício e têm sido amplamente utilizadas em sistemas de blindagem [21,22]. 

Contudo, sua elevada densidade é um fator limitante que reduz a mobilidade do 

usuário [23]. Por essa razão, esforços têm sido feitos para desenvolver composições 

cerâmicas que combinem a alumina com outros materiais, a fim de reduzir o peso sem 
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sacrificar a resistência mecânica [24–29]. Atualmente, as cerâmicas balísticas são 

objeto de intensa pesquisa e desenvolvimento, como pode ser observado nas Figuras 

1.1 e 1.2, que mostram um número crescente de publicações ao longo dos últimos 

anos, demonstrando grande interesse científico por este tema. A necessidade de 

aprimorar as propriedades mecânicas e a eficiência balística desses materiais 

impulsiona a investigação de novas composições e métodos de fabricação. Entre os 

principais desafios está a obtenção de cerâmicas que não apenas resistam aos 

impactos, mas também sejam leves o suficiente para não comprometer a mobilidade 

do usuário. 

 

 
Figura 1.1 - Número de artigos indexados no site Sciencedirect contendo o termo 

"ballistic armors" por ano de publicação. Acessado em 22/Setembro/2024. 
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Figura 1.2 - Número de artigos indexados no site Sciencedirect contendo o termo 

"ceramic armors" por ano de publicação. Acessado em 22/Setembro/2024. 
 

Neste contexto, os manuscritos apresentados nesta tese exploram diferentes 

aspectos e inovações no campo das cerâmicas balísticas. 

O primeiro capítulo realiza uma análise abrangente das propriedades mecânicas 

de diferentes cerâmicas balísticas, comparando suas performances e identificando as 

vantagens e limitações de cada material. Além disso, discute a importância de 

correlacionar propriedades estáticas, como dureza e tenacidade à fratura, com o 

desempenho balístico dinâmico, uma vez que muitos dos testes de laboratório não 

refletem fielmente as condições reais de impacto. 

O segundo capítulo revisa o uso de cerâmicas em sistemas de blindagem 

mosaico, uma configuração que busca otimizar a proteção ao permitir a segmentação 

da cerâmica em pequenos blocos, reduzindo a propagação de fraturas e melhorando 

a absorção de energia de impacto. Essa abordagem apresenta um grande potencial 

para melhorar a eficiência das blindagens contra múltiplos impactos, mantendo a 

integridade estrutural do sistema. 

O terceiro capítulo aborda o aprimoramento da relação resistência à 

flexão/densidade em cerâmicas de alumina com adição de nitreto de silício, buscando 

melhorar o desempenho balístico sem aumentar o peso do material. A adição de Si₃N₄ 
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à alumina mostrou-se promissora ao aumentar a tenacidade à fratura e a resistência 

à flexão, ao mesmo tempo em que reduziu a densidade da cerâmica, fatores 

essenciais para aplicações em que a mobilidade do usuário é um requisito crítico. 

O quarto capítulo apresenta uma combinação cerâmica de alumina, sílica e 

zircônia para aplicações balísticas, bem como a sinterização em duas etapas (two-

step sintering). Os resultados mostram que cerâmicas de alumina, sílica e zircônia 

podem ser candidatas potenciais para aplicações balísticas devido aos mecanismos 

tenacificadores de resistência mecânica, que fazem efeito mesmo em condições 

adversas. Além disso, a sinterização em duas etapas mostrou ser uma boa opção 

para tornar a microestrutura mais refinada. 

Assim, a presente tese conecta a evolução histórica das proteções balísticas ao 

desenvolvimento de cerâmicas avançadas que atendem às demandas 

contemporâneas de proteção, mobilidade e eficiência. Os resultados apresentados 

sugerem que a utilização de sistemas de blindagem inovadores pode proporcionar 

avanços significativos na proteção balística, reduzindo o peso. O objetivo é contribuir 

para o desenvolvimento de proteções balísticas mais leves e eficientes, capazes de 

oferecer segurança sem comprometer a mobilidade dos usuários em cenários de 

combate. Além disso, a comparação entre diferentes composições e a análise de 

sistemas monolíticos e de mosaico permitirá uma melhor compreensão das vantagens 

e limitações de cada abordagem na proteção contra projéteis de alta energia. 
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2 JUSTIFICATIVA 
A tese apresentada tem como objetivo explorar e contribuir significativamente para 

o desenvolvimento e aprimoramento de cerâmicas balísticas mais eficientes, focando 

em quatro principais abordagens que são discutidas em profundidade nos 

manuscritos anexos. A justificativa para a realização deste trabalho baseia-se nos 

seguintes aspectos: 

1. Comparação de Propriedades Mecânicas de Diferentes Cerâmicas: O 

primeiro manuscrito realiza uma análise abrangente das propriedades 

mecânicas das principais cerâmicas utilizadas em aplicações balísticas, como 

alumina (Al₂O₃), carbeto de silício (SiC) e carbeto de boro (B₄C). A comparação 

detalhada visa identificar as vantagens e limitações de cada material em termos 

de resistência mecânica, densidade, dureza, tenacidade à fratura e 

comportamento sob impacto balístico. Em resumo, o manuscrito fornece uma 

visão crítica e comparativa das propriedades mecânicas das cerâmicas mais 

utilizadas em proteções balísticas, oferecendo uma base sólida para a seleção 

e desenvolvimento de novos materiais que atendam às exigências crescentes 

de eficiência, resistência e leveza. 

2. Inovações em Sistemas de Blindagem: O segundo manuscrito revisa o uso 

de configurações de mosaico em cerâmicas balísticas, que permite segmentar 

a proteção em blocos menores, reduzindo a propagação de fraturas e 

melhorando a absorção de energia. Essa abordagem inovadora se justifica pela 

busca de soluções que não apenas resistam ao impacto de projéteis, mas 

também maximizem a integridade estrutural após impactos repetidos. 

3. Necessidade de Melhorias em Materiais Balísticos: A crescente ameaça de 

projéteis de alta energia exige proteções balísticas mais eficientes. O terceiro 

manuscrito aborda a otimização das propriedades de cerâmicas, como 

resistência à flexão, densidade e tenacidade à fratura, elementos essenciais 

para melhorar a eficiência balística sem aumentar o peso das armaduras. A 

combinação de materiais como a alumina e o nitreto de silício é explorada para 

alcançar um equilíbrio entre resistência e leveza, conforme discutido no 

primeiro manuscrito sobre a relação resistência à flexão/densidade. 

4. Testar novas composições: Como forma de continuar os estudos realizados 

no terceiro manuscrito, a tese propõe uma análise da opção de incorporação 
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do composto zircônia (ZrO₂), juntamente com alumina e nitreto de silício. Essa 

combinação é explorada visando aprimorar os mecanismos de fortalecimento 

da resistência à flexão discutidos. Outrossim, por não ser uma composição 

usualmente conhecida e estudada na literatura, estuda-se para conhecer seus 

fenômenos e efeitos. 

O trabalho desenvolvido nesta tese é relevante tanto para a academia quanto para 

a indústria de proteção balística, pois proporciona um entendimento aprofundado das 

interações entre diferentes fases cerâmicas e suas implicações no desempenho sob 

condições de impacto dinâmico. Além disso, os resultados obtidos abrem novas 

possibilidades para o desenvolvimento de armaduras mais eficientes e leves, o que é 

crucial para a mobilidade e segurança de usuários em operações de alto risco. 

Por fim, ao apresentar uma análise detalhada das propriedades estáticas e 

dinâmicas de diferentes composições cerâmicas, a tese contribui para a construção 

de um arcabouço teórico e experimental robusto que pode orientar futuras pesquisas 

e aplicações práticas em proteção balística avançada. Essa justificativa reflete a 

importância dos três manuscritos e sua contribuição coletiva para o avanço da ciência 

e tecnologia de materiais cerâmicos aplicados à proteção balística. 

Além disso, a lacuna tecnológica no mercado de blindagens reside na dificuldade 

em equilibrar a leveza e resistência sem comprometer a proteção oferecida. Os 

materiais atualmente disponíveis apresentam limitações, principalmente no quesito de 

adaptação a impactos de alta energia e na capacidade de resistir a múltiplos impactos 

sem comprometer a integridade estrutural. Essa pesquisa busca preencher essa 

lacuna por meio de composições inovadoras que incorporam alumina, nitreto de silício 

e zircônia, materiais conhecidos por suas propriedades superiores de dureza, 

tenacidade e baixa densidade. 

A proposta deste trabalho destaca-se por oferecer soluções que alinhem inovação 

com aplicabilidade prática, desenvolvendo compósitos que não apenas atendem às 

demandas atuais, mas também apontam caminhos para futuras implementações em 

sistemas de proteção balística. Ao propor melhorias substanciais nos processos de 

fabricação e nos próprios materiais, a tese contribui diretamente para o avanço das 

tecnologias disponíveis no setor. 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

Investigar as propriedades, composições e configurações de cerâmicas 

balísticas avançadas a fim de correlacionar propriedades mecânicas estáticas e 

dinâmicas e desenvolver soluções mais leves, resistentes e eficientes para aplicações 

em proteção balística. Além disso, estudar compósitos de alumina contendo sílica e 

zircônia como partículas de reforço por two-step sintering para uso balístico. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Entender o desempenho balístico das principais cerâmicas balísticas: alumina, 

carbeto de silício e carbeto de boro; 

b) Compreender as características e desempenho de diferentes geometrias, em 

especial monolítico e mosaico, de sistemas de proteção cerâmica; 

c) Investigar o efeito da adição de nitreto de silício na densidade e resistência à 

flexão de cerâmicas de alumina; 

d) Compreender o comportamento balístico de compósitos de alumina contendo 

sílica e zircônia como partículas de reforço sinterizadas por two-step sintering. 
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4 LIMITAÇÕES DO TRABALHO DE PESQUISA 

As investigações científicas envolvidas neste trabalho apresentam limitações 

quanto ao foco central das pesquisas e abrangência de dados. Entre elas, destacam-

se: 

I) Embora o tema das cerâmicas balísticas seja amplo, boa parte do 

trabalho está direcionado para questões centrais, apontadas por outros 

autores; 

II) O estudo não é suficiente em esgotar todos os pontos abordados, sendo 

necessário mais estudos e trabalhos específicos. 

 

O ineditismo deste trabalho está em estudar as propriedades e os fenômenos 

envolvendo compósitos de alumina/nitreto de silício/zircônia por two-step sintering 

para uso balístico. 



   

	

9 

5 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Apesar de toda a evolução na área de blindagem pessoal, principalmente no 

tocante às blindagens contra projéteis de grande energia cinética, ainda há muito a se 

progredir. Projéteis com grande carga de impacto representam um desafio para os 

desenvolvedores de proteções balísticas, pois, ao contrário de outros ramos, este não 

admite erros que possam custar vidas. Em outras palavras, proteções com 

classificações de blindagem nível III ou superior precisam ser elaboradas com 

materiais de alto desempenho, pois as forças envolvidas em um impacto balístico do 

calibre 7,62 x 51 mm, por exemplo, exigem ao máximo dos componentes empregados 

para garantir a segurança do usuário. 

Além disso, à medida que o poder de destruição das armas aumenta, são 

necessários avanços no desenvolvimento de materiais que possam oferecer proteção 

contra essas ameaças. Ademais, não basta que os materiais utilizados sejam 

resistentes; eles também precisam ser leves para não comprometer a mobilidade do 

usuário [17,30–32]. Diante disso, poucos materiais se enquadram, sendo o material 

cerâmico o preferido devido às suas propriedades mecânicas e baixa densidade [12–

14]. Ao contrário das proteções compostas por componentes metálicos, as proteções 

cerâmicas apresentam peso reduzido, proporcionando melhor conforto e mobilidade 

para o usuário, sendo este último um fator crítico. Por outro lado, a fragilidade inerente 

aos materiais cerâmicos torna desafiadora sua aplicação, fazendo-se necessário o 

uso de cerâmicas avançadas unidas a técnicas de engenharia [33,34]. 

Dessa forma, as cerâmicas avançadas utilizadas para aplicações balísticas são 

conhecidas como cerâmicas balísticas, e, nas últimas décadas, tem crescido a 

demanda por elas, bem como as pesquisas relacionadas ao assunto. Sem dúvida, um 

dos fatores que dificulta esse tipo de estudo são seus altos custos, incluindo o valor 

agregado aos insumos, como os pós cerâmicos [35,36]. Além disso, os testes 

necessários para validar as proteções também são caros, e durante a pesquisa e 

desenvolvimento de cerâmicas balísticas, são necessários inúmeros ensaios e 

composições, tornando um projeto promissor inviável em muitas ocasiões. A literatura 

também não ajuda muito, pois há muita inconsistência, sobretudo no que diz respeito 

à relação entre as propriedades mecânicas estáticas e os ensaios balísticos 

dinâmicos. Ainda não estão claras as formas que possam ser utilizadas para o 

dimensionamento das armaduras cerâmicas, visto ser uma etapa crucial na fase de 

projeto. Da mesma forma, os diferentes tipos de proteção cerâmica às vezes geram 
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dúvidas quanto à sua diferenciação, como as proteções cerâmicas monolíticas e as 

cerâmicas de mosaico, cuja forma de tratamento é diferenciada. 

Levando esses aspectos em consideração, desenvolveu-se a presente 

pesquisa, que pretende aprofundar o conhecimento sobre cerâmicas balísticas e 

suprir algumas lacunas encontradas na literatura. O tema é extenso, mas o que é 

proposto, a exemplo das questões já citadas acima, pode favorecer estudos e práticas 

futuras, facilitando uma “triagem” inicial de materiais para aplicações em blindagens 

balísticas. Diante disso, neste capítulo abordaremos vários aspectos relacionados à 

blindagem cerâmica, incluindo histórico, físico, químico, seguidos dos respectivos 

artigos inovadores, que são o tema desta tese. 

 

5.1 EVOLUÇÃO HISTÓRICA DA BLINDAGEM PESSOAL 

As técnicas de 'blindagem' são muito antigas e remetem ao início das 

civilizações, quando eram necessárias proteções para defender contra as armas da 

época, ou seja, espadas e flechas. Os persas utilizavam coletes de palha que 

ofereciam uma certa proteção contra flechas e golpes. Os gregos e romanos usavam 

armaduras de couro com placas de bronze, além de pesados escudos de madeira e 

metal. Já os cavaleiros medievais empregavam armaduras pesadas que cobriam o 

corpo inteiro [1–3]. Na imagem 5.1, é possível visualizar exemplos das armaduras 

utilizadas pelos romanos e cavaleiros medievais, respectivamente.  
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Figure 5.1 - Armadura romana e armaduras utilizadas pelos cavaleiros medievais. 

Fonte: [1] 

 

Ao longo da história, as armaduras foram desenvolvidas visando o máximo de 

proteção do usuário, alinhando proteção e mobilidade, sempre considerando o tipo de 

arma envolvida. Entretanto, com o emprego da pólvora e, consequentemente, o uso 

das armas de fogo, as armaduras metálicas que até então eram utilizadas passaram 

a ser obsoletas, não garantindo a proteção contra os projéteis de chumbo. Outrossim, 

os materiais utilizados na época não conseguiam prover a proteção adequada contra 

projéteis sem antes comprometer a mobilidade, devido ao alto peso. Assim sendo, 

com o emprego das armas de fogo, foi necessário um grande avanço nas proteções 

pessoais para que pudessem fazer frente aos armamentos utilizados na atualidade 

[1–3]. 

Foi a partir da Guerra do Vietnã (1959-1976) que a blindagem pessoal passou 

a ter avanços significativos, com a introdução de materiais cerâmicos para obter 

proteções mais leves [1,2]. No entanto, o primeiro registro do uso de materiais 

cerâmicos em proteções corporais foi em 1918, quando o Major Neville Monroe-
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Hopkins explorou a possibilidade de usar uma fina camada de esmalte em uma placa 

de aço [6]. Mais tarde, em 1970, a empresa Goodyear Aerospace registrou a patente 

de uma proteção com revestimento cerâmico de alumina [3]. Dessa forma, até os dias 

atuais, têm-se desenvolvido materiais e técnicas que são incorporados aos coletes 

balísticos, garantindo que a proteção acompanhe a evolução dos armamentos [1–3,5]. 

Ao contrário das armaduras utilizadas no passado, uma blindagem pessoal moderna 

deve ser a mais leve possível e interferir o mínimo na mobilidade do indivíduo [1]. Na 

Figura 5.2, é possível visualizar um sistema de proteção balística pessoal moderno. 

Na imagem, além do tecido incorporado ao colete, como o Kevlar, que protege contra 

disparos de baixa energia cinética, é possível adicionar duas placas balísticas 

adicionais para proteger o peito e as costas do usuário, proporcionando proteção 

contra calibres de elevada energia cinética [2,32]. 

 

 
Figure 5.2 - Blindagem pessoal moderna. 

Fonte: [32] 

 

5.2 BALÍSTICA 

A balística é uma área da mecânica dedicada ao estudo do comportamento, 

voo e impactos de projéteis, incluindo projéteis de armas de fogo, bombas, foguetes, 

entre outros. Em um conceito mais específico, balística é a ciência que estuda as 

armas de fogo, munições, trajetórias, efeitos e lesões causadas pelos projéteis. Seu 

objetivo é otimizar o desempenho dos projéteis, garantindo que alcancem os 

resultados desejados. Projétil é um termo que se refere a qualquer objeto lançado em 

um espaço, seja ele vazio ou não, por meio da aplicação de uma força. Embora uma 

bola lançada à mão possa ser considerada um projétil, o termo é mais comumente 
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associado a armas de fogo. Um projétil, ou corpo balístico, pode alterar sua aparência, 

textura e trajetória devido a diversos fatores, como condições ambientais e forças 

externas, incluindo a pressão dos gases em uma arma, presença de estrias, 

gravidade, temperatura e resistência do ar. Já um míssil balístico é guiado apenas 

brevemente durante a fase inicial do voo e, após esse período, sua trajetória é 

controlada pelas leis da mecânica clássica [37–39]. 

O movimento de um corpo balístico pode ser estudado como um conjunto de 

movimentos, desconsiderando forças dissipativas. Na direção vertical, o projétil 

realiza um movimento retilíneo uniformemente variado devido à aceleração da 

gravidade. Já na direção horizontal, o projétil segue um movimento uniforme, uma vez 

que não há aceleração nesta direção [40,41]. Dada a complexidade do tema, a 

balística pode ser subdividida em áreas mais específicas para facilitar o estudo. 

Assim, as principais classificações incluem a balística interna, intermediária, externa 

e terminal [37,39,41]. 

 

5.2.1 BALÍSTICA INTERNA 

A balística interna tem por objeto estudar as armas e munições antes que o 

disparo aconteça, ou seja, antes que o projétil abandone o cano da arma. Em outras 

palavras, estuda-se os eventos dentro da arma a partir do momento que a espoleta é 

detonada, gerando a ignição do propelente [37,39,41]. Existem vários aspectos 

balísticos relevantes para se conhecer, como por exemplo raiamento do cano, sistema 

de percussão, mecanismos da arma ou munição, etc. Entretanto, os principais fatores 

são aqueles que afetam a velocidade do projétil, como composição química do 

propelente, quantidade e comprimento do cano [39,41]. 

Cabe esclarecer que a queima de um propelente, como pólvora por exemplo, 

é na verdade uma explosão controlada, nenhum oxigênio externo é necessário. Esse 

controle da queima da pólvora permite uma velocidade de queima e acúmulo de 

pressão, usando área de superfície crescente, constante ou decrescente do grânulo 

de pólvora, assim como estabelecido pela lei de Piobert [38]. 

Do ponto de vista balístico, é crucial que tanto a pólvora quanto a espoleta 

sejam o mais resistentes possível às variações de temperatura externa, a fim de 

garantir um desempenho consistente. A combinação da quantidade de pólvora, a 

velocidade de queima, o volume de queima e a resistência do projétil no cano 
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determina uma curva de pressão, que ilustra a rapidez e a intensidade com que a 

pressão aumenta e diminui. Uma carga ideal de pólvora queima praticamente de 

forma completa antes que o projétil deixe o cano. Reduzir o comprimento do cano 

diminuirá a velocidade inicial do projétil quando o mesmo cartucho for utilizado. Da 

mesma forma, uma redução na carga de pólvora também afetará a velocidade. A 

Figura 5.3 ilustra a relação entre pressão, comprimento do cano e a velocidade do 

projétil para um cartucho calibre 5,56 x 45 mm [41]. 

 

 
Figure 5.3 - Exemplo da relação entre pressão da câmara, comprimento do cano e 
velocidade do projétil para um cartucho calibre 5,56 x 45 mm. 

Fonte: [41] 

 

Quando a pressão atinge níveis elevados, ela força o projétil a avançar pelo 

cano. As forças envolvidas causam uma expansão radial e uma torção no cano, 

enquanto o projétil se move através do raiamento do cano, fazendo com que ele gire. 

Esse efeito, combinado com a onda de pressão que se propaga através do metal do 

cano, faz com que o cano oscile [41]. A taxa de queima do propelente é ajustada para 

assegurar que a pressão aumente continuamente, permitindo que o projétil avance 

pelo cano. Em função disso, o propelente utilizado em cartuchos de armas curtas 

tende a queimar mais rapidamente do que o propelente em cartuchos de armas 

longas. Essa queima mais lenta nos cartuchos de armas longas é projetada para 

proporcionar uma aceleração constante do projétil ao longo de um cano mais longo. 
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Esse ajuste é o motivo pelo qual um projétil disparado de um cartucho com um cano 

mais curto resultará em uma velocidade menor em comparação com um cano mais 

longo. Além disso, projéteis disparados de espingardas ou rifles com canos "serrados" 

também terão velocidades reduzidas [42]. 

 

5.2.2 BALÍSTICA INTEMEDIÁRIA 

Para alguns autores, tem-se a balística intermediária, que é o estudo dos 

fenômenos que ocorrem após o projétil deixar o cano da arma, mas ainda sob efeitos 

dos gases do propelente [39]. Um aspecto crucial a ser analisado na balística 

intermediária é o impacto da liberação de gases através do cano [37]. Os gases de 

alta pressão que empurram o projétil podem causar turbulência, afetando a sua 

estabilidade, pois saem em velocidade maior que a do projétil. Pequenas variações 

na quantidade de pólvora e na sua queima podem fazer com que o projétil saia do 

cano em diferentes fases de oscilação, o que pode impactar negativamente a precisão 

[41].  

O grau de deterioração na precisão depende das características dessa 

oscilação. Além disso, a oscilação do cano pode aumentar a guinada inicial do projétil 

[41]. A guinada, que é o ângulo entre o eixo longitudinal do projétil e a sua trajetória, 

pode chegar a até 6 graus, ou cerca de 4 graus para projéteis de fuzil de assalto de 

7,62 x 39 mm nos primeiros metros de voo. Na maioria dos casos, o projétil recupera 

a estabilidade devido ao mecanismo de estabilização que será descrito a seguir [41].  

 

5.2.3 BALÍSTICA EXTERNA 

A balística externa é o estudo voltado para as forças físicas que atuam sobre o 

projétil desde o momento em que abandona o cano da arma até o impacto. O projétil 

é submetido a forças aerodinâmicas que podem causar guinada, tombamento, 

precessão, nutação, bem como forças de rotação e a ação da gravidade [39,41]. Um 

projétil necessita de estabilização para atingir precisão e manter uma trajetória 

retilínea. Existem dois métodos principais para alcançar essa estabilização: arrasto e 

giro. A estabilização por arrasto é obtida através de dispositivos como um cone na 

cauda, aletas traseiras ou uma cauda de arrasto, que aumentam a resistência na parte 

traseira do projétil e ajudam a mantê-lo alinhado. Por outro lado, a estabilização por 

giro envolve a aplicação de uma rotação rápida ao projétil em torno de seu eixo 

longitudinal. Isso pode ser conseguido com o uso de um cano raiado. O giro é eficaz 
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até mesmo para projéteis com a cauda pesada, desde que a rotação seja 

suficientemente rápida. Se a rotação for insuficiente, o projétil pode começar a desviar 

e atingir o alvo em ângulos imprevisíveis, com resultados balísticos variáveis. Por 

outro lado, uma rotação excessiva pode levar a um excesso de estabilização, fazendo 

com que o projétil mantenha um ângulo fixo de elevação e resulte em maior resistência 

e menor alcance. A Figura 5.4 ilustra os efeitos da estabilização [37,41]. 

 

 
Figure 5.4 - Comportamento de um projétil em relação ao grau de estabilidade. A: 
Instável, B: Sobreestável, C: Neutro. 

Fonte: [41] 
 

Quando um projétil é disparado, a gravidade imediatamente começa a puxá-lo 

para baixo. A distância que ele percorrerá antes de atingir o solo depende da sua 

velocidade e da capacidade de mantê-la. A trajetória é afetada pelo ângulo de disparo, 

pela massa, velocidade, diâmetro, comprimento e forma do projétil, bem como pelas 

condições atmosféricas, como temperatura, pressão, umidade e vento. A eficiência 

aerodinâmica do projétil, que é medida pelo coeficiente balístico (Cb), indica sua 

capacidade de manter a velocidade ao superar a resistência do ar. Quanto maior o 

Cb, melhor o projétil consegue manter sua velocidade. Embora aumentar o ângulo de 

elevação da arma possa ampliar o alcance até certo ponto, calcular a trajetória em 

distâncias muito longas é desafiador, especialmente sob estresse. A precisão inerente 

do sistema, que depende das características da arma e da munição, é crucial para 

determinar o potencial de impacto [41]. 

 

5.2.4 BALÍSTICA TERMINAL 

A balística terminal, também chamada de balística dos efeitos, estuda o 

comportamento do projétil e os danos causados por ele até sua parada total ao atingir 

o alvo. Essa área é caracterizada por fenômenos que ocorrem em alta velocidade, 
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com grandes pressões e significativas taxas de deformação. Para que um projétil seja 

eficaz, ele precisa possuir uma quantidade substancial de energia cinética para 

penetrar o alvo e cumprir sua função. A principal função das forças policiais não é 

causar danos ou mortes, mas sim neutralizar uma ameaça iminente à vida e à saúde 

pública. Contudo, é lamentável que, muitas vezes, o resultado seja um ferimento grave 

ou até a morte do infrator. Apesar disso, é crucial buscar minimizar danos 

desnecessários, em conformidade com o Direito Internacional e os Direitos Humanos 

[39,41]. 

Quando um projétil atinge o alvo, ele possui uma massa de impacto 𝑚 (kg) e 

uma velocidade 𝑣 (m/s). Sua energia cinética 𝐸'  (J) é calculada da seguinte forma 

[37,41]: 
 

𝐸' =
)	+,

-
    (5.1) 

 

A energia de impacto 𝐸'  é parcialmente dissipada no alvo ao realizar trabalho 

sobre ele. Conforme a Equação 5.1, tanto a massa do projétil quanto, de forma ainda 

mais significativa, sua velocidade determinam a quantidade de energia cinética. Se 

essa energia não for dissipada no alvo, ela será utilizada em outro lugar. A equação 

que descreve a energia balística do ferimento pode ser expressa como [41]: 

 

𝐸. = 𝐸/ − 𝐸123 − 𝐸1    (5.2) 

 

 A energia cinética residual (𝐸.) é a energia remanescente após um impacto, 

enquanto 𝐸/  representa a energia do impacto, 𝐸123  é a energia utilizada para deformar 

o projétil e 𝐸1 é a energia dissipada no alvo. Para minimizar a energia cinética residual, 

é essencial maximizar 𝐸123  e 𝐸1 , uma vez que 𝐸/  deve ser significativa. A energia 

residual é um fator crucial na avaliação do perigo quando o projétil penetra totalmente 

e continua seu trajeto ao sair do alvo primário. A dissipação da energia cinética (𝐸1) 

pode ser aumentada pela instabilidade, deformação e fragmentação do projétil. 

Quando um projétil rígido e pesado atinge o alvo, tende a perder estabilidade e 

começar a descer, especialmente porque a rotação não é suficiente para manter o 

equilíbrio em um meio denso, diferentemente do ar. Isso aumenta a área de seção 

transversal na direção da penetração, resultando em maior dissipação de energia 

cinética. Contudo, o ponto exato em que o projétil começa a cair é difícil de prever, 
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pois depende do ângulo de impacto, das características do alvo e das instabilidades 

internas do projétil [41]. 

 De forma prática, os mecanismos de dissipação de energia cinética no 

impacto do projétil podem ser analisados na Figura 5.5, em que é visualizado um 

evento balístico sobre uma blindagem mista de cerâmica e polímero. 

 

 
Figure 5.5 - Evento Balístico em uma blindagem mista, Cerâmica/Polímero. 

Fonte: [37] 

 

Em um impacto balístico contra blindagens mistas compostas de cerâmica e 

polímero, os esforços iniciais de compressão sobre a cerâmica geram tensões de 

tração no lado oposto ao impacto. A base, feita de um material dúctil, tem a 

capacidade de se deformar sem quebrar e suportar essas tensões, prevenindo falhas. 

Sua principal função é garantir que a cerâmica não falhe durante as fases iniciais do 

processo de penetração do projétil, absorvendo toda a tensão de compressão 

aplicada [37,43]. 

Esse processo pode ser dividido em três etapas [37,44]: 

1. Primeira Etapa: Os materiais cerâmicos lidam bem com a alta carga de 

compressão gerada pelo impacto do projétil, destruindo a ponta do projétil. 

Durante esta fase, a base de material dúctil pode sofrer uma leve deformação. 

2. Segunda Etapa: Nesta fase, a compressão adicional aplicada pelos materiais 

cerâmicos ao projétil resulta na erosão da ponta dos projéteis endurecidos ou 

na deformação plástica dos projéteis dúcteis. Em ambos os casos, há um 

aumento na área de contato, o que melhora a distribuição da pressão na 

blindagem. Aproximadamente 40% da energia cinética do impacto é dissipada 

pela erosão do projétil. 
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3. Terceira Etapa: A energia residual dos fragmentos do projétil e da cerâmica é 

absorvida pela deformação plástica do material de fundo. Cerca de 60% da 

energia cinética restante é absorvida pela deflexão dinâmica da base. Materiais 

cerâmicos não são ideais para esta fase devido à sua baixa capacidade de 

deformação plástica. Para atender aos requisitos de resistência à flexão e 

ductilidade, materiais metálicos ou poliméricos são mais eficazes. Dependendo 

da resistência da blindagem, a deformação nesta etapa pode ser significativa 

(como ilustrado na Figura 5.5) ou quase inexistente, caso a cerâmica tenha 

espessura e resistência suficientes para absorver a energia remanescente. 

 

5.3 CARTUCHOS DE ARMAS DE FOGO 

O cartucho metálico moderno é a unidade de munição das armas de fogo em 

que estão presentes todos os elementos necessários ao tiro. Assim sendo, o cartucho 

é composto pelo projétil, que é uma ogiva expelida pelo cano da arma; pela pólvora, 

também chamada de propelente, que gerará os gases que acelerarão o projétil ao 

longo do cano da arma; e pela espoleta, que, ao sofrer percussão, detona, inflamando 

a pólvora e dando sequência ao conjunto. Todos os componentes estão unidos em 

um único recipiente chamado de estojo [37,39]. Os elementos que compõem o 

cartucho podem ser visualizados na Figura 5.6.  

 

 
Figure 5.6 - Esquema da munição moderna. 

Fonte: [45] 
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Além disso, o esquema de percussão, que acionará a espoleta e, ao ser 

percutida, iniciará o conjunto, gerando a queima do propelente e impulsionando o 

projétil, pode ser visualizado na Figura 5.7. Outrossim, a velocidade com que o projétil 

sai da arma é uma combinação dos seguintes fatores: quantidade de propelente e 

velocidade de queima, espaço de combustão, peso do projétil e comprimento do cano. 

 

 
Figure 5.7 - Esquema da percussão e disparo do projétil. 

Fonte: [37] 

 

5.3.1 PROJÉTIL 

As munições modernas podem ser compostas por uma infinidade de tipos 

diferentes de projéteis, variando conforme sua geometria, material e revestimento. O 

modelo de cada munição pode depender do propósito; por exemplo, para máxima 

penetração, temos a munição perfurante (armor piercing, AP), cuja composição do 

núcleo inclui aços temperados e/ou carbeto de tungstênio. Outra configuração de 

projétil visa a máxima expansão sob impacto, podendo se expandir através de uma 

cavidade, conhecida como ponta oca (hollow point), ou ser projetado para se 

fragmentar, causando maior dano em tecidos humanos. Como regra geral, podemos 

dividir os projéteis em três grandes grupos (Figura 5.8): de liga de chumbo, 

semiencamisados e encamisados [37,39,46].  
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Figure 5.8 - Classificação dos projéteis. 

Fonte: [46] 

 
Os projéteis semiencamisados e encamisados possuem um núcleo de chumbo 

e são revestidos com latão, alumínio, teflon, polímero ou latão niquelado. A igura 5.9 

apresenta um corte transversal dos projéteis semiencamisado e encamisado, 

respectivamente, em que é possível visualizar a diferença entre eles [46]. 

 

 
Figure 5.9 - Corte transversal: a) projétil semiencamisado; b) projétil encamisado. 

Fonte: [46] 
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A utilização de camisa de latão nos projéteis diminui o atrito com o interior do 

cano, aumentando a velocidade de saída. Com relação às munições de fuzil, isto é, 

projéteis com grande energia cinética que podem atingir grandes velocidades, é 

inviável a utilização de chumbo não encamisado, visto que o chumbo não suporta 

velocidades superiores a 609,9 m/s, e, como resultado, fragmentos de chumbo 

ficariam aderidos à parede interna do cano devido ao atrito. Assim sendo, a arma pode 

apresentar desestabilização do projétil e, consequentemente, menor precisão, mesmo 

em curtas distâncias [39]. Além disso, na Figura 5.10 podem ser observadas as 

diferenças entre um cartucho utilizado para armas curtas e outro utilizado para armas 

longas (fuzis). A principal distinção que se nota é no tamanho e no formato do estojo. 

Como os projéteis de fuzil atingem altas velocidades, acima de 600 m/s, o estojo 

necessita ser maior para acomodar mais propelente, além de ter o formato de "garrafa" 

para favorecer a pressão gerada pelos gases [39,45,46]. 

 

 
Figure 5.10 - Diferença entre munições para armas curtas e munições para armas 
longas (Fuzil): a) Cartucho Calibre 9 x 19 mm (Luger); b) Cartucho 7,62 x 51 mm 

(NATO). 
Fonte: [47,48] 

 

5.4 CLASSIFICAÇÕES DE PROTEÇÃO BALÍSTICA 

Para que um sistema de projeção balística seja efetivamente classificado como 

tal, é necessário que sejam realizados testes padronizados. Existem diversos 

sistemas normativos sobre blindagem balística ao redor do mundo, e esses padrões 

oferecem classificações muito semelhantes, como pode ser observado na Tabela 5.1 

[49–53]. 
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Tabela 5.1 - Classificação Balística conforme NIJ Standard-0101.06. 

Nível Munição 
Massa do 
Projétil (g) 

Velocidade do 
Projétil (m/s) 

Disparos 
por painel 

II2 
9 mm FMJ 8,0 (124 gr) 373 6 

.40 S&W FMJ 11,7 (180 gr) 352 6 

II 
9 mm FMJ 8,0 (124 gr) 398 6 

.357 Magnum JSP 10,2 (158 gr) 436 6 

IIIA 
.357 SIG FMJ 8,1 (125 gr) 448 6 

.44 Magnum SJHP 15,6 (240 gr) 436 6 

III 7,62 mm NATO FMJ 9,6 (147 gr) 847 6 

IV .30 M2 AP 10,8 (166 gr) 878 1-6 

Fonte: [51] 

 

 Salienta-se que as classificações de blindagem até o nível IIIA, como regra 

geral, são destinadas à proteção contra armas curtas, projéteis de baixa velocidade 

e, consequentemente, baixa energia cinética. Para esse nível de proteção, é suficiente 

utilizar apenas uma única camada de tecido protetor, como, por exemplo, Aramida ou 

Kevlar [2,32,54]. Já a classificação nível III refere-se a proteções contra projéteis de 

grande velocidade e elevada energia cinética, como, por exemplo, munições utilizadas 

em fuzis. Para proteger contra esse tipo de ameaça, é necessária uma camada 

adicional de armadura, compondo um sistema de proteção multicamadas. Ademais, 

essa camada adicional é a primeira barreira encontrada pelo projétil e é geralmente 

composta por um material cerâmico ou metálico [54–56]. 

 

5.5 QUESTÕES ASSOCIADAS AO NÍVEL DE PROTEÇÃO E 
IMPACTO BALÍSTICO 

Uma das forças associadas ao impacto balístico é a energia cinética, que pode 

ser definida pela da expressão 5.1. Por meio desta equação, nota-se que apenas 

estão envolvidas duas grandezas: massa e velocidade [51]. Além disso, percebe-se 

que, ao aumentar a massa do projétil, a energia cinética cresce linearmente, enquanto 

que, ao se aumentar a velocidade, a energia cinética do projétil aumenta 

exponencialmente. 
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𝐸' =
)	+,

-
    (5.1) 

  

 Entretanto, a energia cinética não pode ser o único fator considerado ao se 

analisar projéteis e proteções balísticas. Como exemplo, temos a Tabela 5.2, na qual, 

ao sair do cano da arma, o calibre .44 Magnum EXPP possui 1891 J de energia 

cinética, enquanto o calibre 5,56 x 45 mm M193 tem 1763 J. Isso resulta em uma 

diferença de 128 J. Diante dessas informações, seria fácil supor que o calibre 5,56 x 

45 mm M193 é inferior ao calibre .44 Magnum EXPP. No entanto, é justamente o 

contrário: o calibre .44 Magnum EXPP tem um poder de penetração inferior, sendo 

necessário apenas a classe de blindagem nível IIIA para oferecer proteção. Já o 

calibre 5,56 x 45 mm M193 possui maior poder de penetração, exigindo pelo menos 

a classificação de blindagem nível III. 
 

Tabela 5.2 - Especificações técnicas de alguns calibres. 

Calibre 
Peso 

Projétol (g) 

Velocidade (m/s) Energia (J) 

Boca 50 m 100 m Boca 50 m 100 m 

.44 Magnum 

EXPP 
15,6 (240 gr) 493 433 383 1891 1459 1138 

5,56 x 45 mm 

M193 
3,6 (55gr) 995 - 874 1763 - 1360 

Fonte: [57,58] 

 

 Ao observar a Figura 5.11, percebe-se a clara diferença entre as respectivas 

munições. O calibre .44 Magnum EXPP apresenta uma ponta plana, ou seja, a 

pressão exercida durante o impacto é inferior à pressão exercida pelo projétil calibre 

5,56 x 45 mm M193, que possui uma área de contato no ponto de impacto muito 

menor. A pressão no ponto de impacto pode ser definida pela equação 5.3, que, em 

combinação com as equações 5.4 a 5.6, permite determinar a pressão exercida pelo 

projétil no ponto de impacto [51]. 
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Figure 5.11 - Imagem dos calibres .44 Magnum EXPP e 5,56 x 45 mm M193. 

Fonte: [57,58] 

 

P = 5
6
    (5.3) 

 

F = 𝑚	a   (5.4) 

 

a = ∆:
∆;

    (5.5) 

 

S = 𝑆> + 𝑉>𝑡 +	
BC,

-
    (5.6) 

 

A Tabela 5.3 apresenta uma aplicação das fórmulas acima, considerando os 

projéteis referentes ao calibre .44 Magnum EXPP e ao 5,56 x 45 mm M193, 

impactados a uma distância de 15 m. Vale ressaltar que a força exercida por ambos 

os projéteis é muito semelhante, sendo que o projétil .44 Magnum EXPP é 16,814 N 

superior. Por outro lado, a área de contato com o alvo do projétil 5,56 x 45 mm M193 

é cerca de 49 vezes inferior à área de contato do projétil .44 Magnum EXPP. Diante 

desses fatores, temos uma diferença gigantesca na pressão exercida por esses dois 

calibres. O projétil do calibre 5,56 x 45 mm M193 exerce uma pressão no ponto de 

impacto aproximadamente 46 vezes superior à do projétil do calibre .44 Magnum 

EXPP. 
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Tabela 5.3 - Características técnicas de alguns calibres impactados a 15 m. 

Calibre 
Peso 

Projétil 
(g) 

Velocidade 
(m/s) Energia (J) Aceleração 

(m/s2)* 

Área da 
ponta do 
projétil 
(mm2) 

Força 
(N) 

Pressão 
(MPa)* Boca 15 m Boca 15 m 

.44 

Magnum 
EXPP 

15,6 
(240 gr) 

493 475 1891 1760   -16488,294  38,485 257,217   6,684  

5,56 x 
45 mm 
M193 

3,6  

(55 gr) 
995 976 1763 1715   -66778,523  0,785 240,403    306,25  

*No ponto de impacto 
 

Essa diferença entre as pressões exercidas por esses dois projéteis explica o 

motivo pelo qual a proteção balística nível IIIA atende apenas ao calibre .44 Magnum 

EXPP. Já para se proteger contra projéteis 5,56 x 45 mm M193, é necessário um nível 

de proteção superior, ou seja, nível III. Dessa forma, ficou demonstrado nos tópicos 

até aqui, que basear um comparativo balístico apenas em grandezas como energia 

cinética não é suficiente. É fundamental considerar outros fatores, como a composição 

e a estrutura dos projéteis, bem como as características dos materiais de proteção, 

para garantir uma avaliação completa e precisa da eficácia de uma proteção balística. 
 

5.6 MATERIAIS CERÂMICOS AVANÇADOS 

Os materiais cerâmicos são muito importantes na engenharia, principalmente 

as cerâmicas avançadas, que apresentam propriedades diferenciadas como elevada 

resistência mecânica, alta dureza, resistência química, além de propriedades óticas, 

térmicas e elétricas [59]. Assim sendo, seu uso pode variar desde componentes 

eletrônicos [60], biomedicina [61], aplicações na indústria aeroespacial [62,63] e 

blindagem balística [36,64]. As cerâmicas avançadas, também conhecidas como “de 

engenharia” ou “técnicas”, são materiais produzidos a partir de pós de elevada pureza 

e baixa granulometria, ou seja, são altamente refinados, formulados e processados. 

Dessa forma, é possível controlar a sua microestrutura e consequentemente as 

propriedades desses materiais cerâmicos. Todo esse processamento, exige matérias-

primas de elevado valor agregado, além de equipamentos mais sofisticados, por isso 

as cerâmicas avançadas são mais caras se comparado as cerâmicas tradicionais 

[61,65,66]. 
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As cerâmicas avançadas são geralmente divididas em: cerâmica de óxido e 

não óxido. Além disso, as suas propriedades são determinadas pelas ligações 

atômicas, estrutura cristalina e átomos presentes. A estrutura cristalina desses 

materiais pode ser formada por ligações iônica, covalente ou uma combinação de 

ambas. Assim sendo, o tipo de ligação atômica envolvida, será responsável pelas 

propriedades de dureza e módulo de elasticidade desses materiais. Dessa forma, 

cerâmicas com predominância de ligações covalentes são tipicamente duras e tem 

uma temperatura de fusão elevada, entretanto, são frágeis e não conseguem suportar 

grandes deformações [66–68]. 

Os materiais sempre são o gargalo em muitas aplicações extremas onde as 

temperaturas são mais elevadas, velocidades maiores, altas tensões e ambientes 

muito mais hostis [62,66]. Por isso as cerâmicas avançadas, ao longo das últimas 

décadas, têm sido amplamente estudadas e exploradas [66,69]. Assim sendo, 

principalmente devido a suas propriedades diferenciadas como a capacidade de 

operarem em altas temperaturas, elevada dureza, alta resistência mecânica e ao 

desgaste; essas cerâmicas técnicas são empregadas de diversas formas, como em 

rolamentos, motores, implantes na área médica, componentes de computadores e na 

indústria aeroespacial [66,70,71]. 
 

5.7 CERÂMICAS BALÍSTICAS 

A ampla gama de aplicações de proteções balísticas inclui uso pessoal, 

veículos, aviões, navios e construções. Contudo, as tecnologias mais recentes são 

usadas em veículos blindados e coletes à prova de balas [54]. A grande maioria dos 

sistemas de proteção balística pessoal tem apenas uma única camada de tecido de 

proteção (aramida) [72]. Portanto, esta proteção é limitada a projéteis com baixa 

energia cinética. Proteção contra projéteis de alta velocidade e alta energia requerem 

uma camada adicional de armadura (sistema de armadura de múltiplas camadas) [55]. 

Essa camada adicional, a primeira barreira impactada pelo projétil, é geralmente 

composta por uma material cerâmico [56]. Atualmente, os materiais mais amplamente 

aplicados na proteção são os compósitos de cerâmica, que usam cerâmica como 

placa frontal e metal, fibra ou outro material resistente como placa traseira [54]. 

Comparado aos materiais de armadura de metal convencionais, o sistema de 

armadura de cerâmica é cada vez mais usado, principalmente devido às suas 

propriedades, como baixa densidade, alta resistência e alta dureza [73–75]. Materiais 
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cerâmicos oferecem a vantagem de serem relativamente leves, com uma resistência 

mecânica equivalente à dos metais [76]. No entanto, são mais caros e seu 

comportamento quebradiço causa considerável degradação no impacto, resultando 

em uma menor capacidade de resistir a múltiplos impactos [77]. 

As principais cerâmicas usadas em aplicações balísticas são alumina (Al2O3), 

carbeto de silício (SiC) e carbeto de boro(B4C) [73,78–80]. O carbeto de boro sugere 

o melhor desempenho balístico dos três, combinando ótimas propriedades mecânicas 

com baixíssima densidade. Porém, possui maior custo de aplicação [81,82]. A alumina 

é a cerâmica mais utilizada para proteção balística. Apresenta excelente relação 

custo-benefício, relacionando às suas propriedades mecânicas ao baio custo de 

aplicação. Por outro lado, sua baixa tenacidade à fratura e resistência à flexão podem 

levar a uma falha catastrófica. Além disso, sua alta densidade é um fator limitante em 

coletes à prova de balas, onde o fator peso é fundamental [78,81,83]. O carbeto de 

silício é um meio termo entre a alumina e o carbeto de boro, tanto em termos de 

propriedades mecânicas, densidade e desempenho balístico, quanto no custo de 

aplicação [78,81]. 

Além das cerâmicas primárias, outros materiais cerâmicos estão sendo 

pesquisados e desenvolvidos para aplicações balísticas, como o sistema alumina-

zircônia (ZTA) [73,78,79,84]. A cerâmica de alumina dopada pela zircônia (ZrO2) exibe 

um aumento na tenacidade à fratura devido à transformação de fase de zircônia 

tetragonal para monoclínica, que está associada à expansão de volume e à geração 

de tensões compressivas [29]. Outra cerâmica proeminente em estudos e aplicações 

balísticas recentes é o nitreto de silício (Si3N4) [85–88]. Suas propriedades, como alta 

resistência à flexão, alta tenacidade à fratura, alta Dureza, alto modulo de elasticidade 

combinado com absorção de energia e baixa densidade, são fatores muito 

interessantes para aplicações em proteções balísticas [89–92]. 

Existem também outras cerâmicas usadas em aplicações balísticas, como 

compósitos de matriz cerâmica (CMC) [15,93–95] e compostos de espinélio Al-Mg 

[96,97]. Contudo, eles não são tão amplamente usados quanto as cerâmicas 

estudadas nesta revisão. Os CMCs consistem em uma matriz cerâmica com 

elementos de reforço, normalmente fibras. Essas fibras aumentam a resistência à 

fratura da cerâmica, permitindo que o material suporte múltiplos impactos. As fibras 

mais comumente usadas para CMCs são compostas de carbono, alumina, carbeto de 

silício ou mulita (Al2O3-SiO2), e esses mesmos materiais também podem ser usados 
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como a matriz primária [93,95]. No entanto, o foco principal das aplicações CMC é 

para ambientes extremos com altas temperaturas, juntamente com altas cargas 

mecânicas e condições corrosivas e oxidativas [98]. Por fim, os compostos de 

espinélio Al-Mg, geralmente utilizados em veículos, apresentam baixo custo, alta 

dureza e baixa densidade, além de serem transparentes. A precipitação de magnésio 

desempenha um papel importante na melhoria da tenacidade à fratura do compósito 

[96,97].  
 

5.8 FRATURA FRÁGIL EM MATERIAIS CERÂMICO 

Os materiais cerâmicos normalmente fraturam antes que qualquer deformação 

plástica possa ocorrer decorrente de uma tensão aplicada. A natureza frágil da fratura 

pode ser observada na Figura 5.12, que apresenta gráficos de tensão-deformação de 

uma cerâmica de alumina densa policristalina submetida à tração e à compressão. 

Em ambos os ensaios a ruptura do material ocorreu na região elásticas, além disso, 

outra característica dramática é a diferença entre os valores de tração (280 MPa) e 

compressão (2.100 MPa). Assim sendo, os resultados mostram apenas um 

comportamento linear e elástico ao contrário de ligas metálicas que normalmente 

demonstram uma quantidade considerável de deformação plástica [99]. 

 

 
Figure 5.12 - Comportamento frágil da cerâmica de Al2O3 submetida: a) Ensaio de 

tração; b) Ensaio de compressão. 
Fonte: [99] 



   

	

30 

 

 Dessa maneira, a fratura frágil em materiais cerâmicos ocorre por meio da 

rápida propagação de uma trinca sem que aconteça nenhuma deformação apreciável. 

A direção de propagação da trinca é perpendicular a tensão de tração aplicada e gera 

uma fratura relativamente plana, que pode ser observado na Figura 5.13 e comparado 

a outros tipos de fratura [66,100]. 

 

 
Figure 5.13 - Tipos de fratura: a) altamente dúctil, forma um pescoço até um único 
ponto; b) moderadamente dúctil, com pouca formação de pescoço; c) frágil, sem 

nenhuma deformação plástica. 
Fonte: [100] 

 

 Em muitos materiais cerâmicos frágeis a propagação de uma trinca acontece 

através da ruptura sucessiva e repetida de ligações atômicas por toda a extensão de 

planos cristalográficos específicos. Esse tipo de fratura pode ser visualizado na Figura 

5.14 e é conhecido como fratura transgranular ou transcristalina, ao qual a trinca se 

propaga através do interior dos grãos. Além disso, também pode acontecer a 

propagação da trinca ao longo dos contornos de grão. Assim, esse tipo de fratura é 

denominado intergranular e pode ser observado na Figura 5.15 [66,100]. 
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Figure 5.14 - Propagação da trinca através do interior dos grãos (fratura 

transgranular). 
Fonte: Adaptado de [100] 

 
 

 
Figure 5.15 - Propagação da trinca ao longo dos contornos de grão (fratura 

intergranular). 
Fonte: Adaptado de [100] 
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A resistência a fratura dos materiais é significativamente menor que a 

resistência teórica prevista a partir das ligações atômicas. Esse fenômeno é explicado 

através da presença de trincas e defeitos. Esses defeitos são um efeito negativo e 

atuam como concentradores de tensões, sendo mais significativos nos materiais 

frágeis, pois a tensão pode ser amplificada. Uma das formas de avaliar o 

comportamento mecânico dos materiais frágeis é através da teoria de Griffith que 

pode ser expresso pela Equação 5.7 [66,99–101]: 

 

𝜎) = 2𝜎> F
B
GH
I
J/-

    (5.7) 

 

onde: 

σm – Maior tensão na ponta de uma trinca (MPa); 

𝜎> – Tensão aplicada (MPa); 

𝑎 – Comprimento da trinca (mm); 

𝜌2 – Raio da ponta da trinca (mm).  

 

 Além disso, a expressão 5.8 apresenta o fator de concentração de tensões (𝐾2) 

que é o grau a qual uma tensão externa é amplificada na extremidade de uma trinca 

[100]: 

 

𝐾2 =
OP
OQ
= 2 F B

GH
I
J/-

    (5.8) 

 

 Por último mas não menos importante, a equação 5.9 demonstra através dos 

princípios de mecânica da fratura, a tensão crítica necessária para a propagação de 

uma trinca em um material frágil [100]: 

 

𝜎/ = F-RγT
UV
I
J/-

    (5.9) 

 

onde: 

σc – Tensão crítica (MPa); 

𝐸 – Módulo de elasticidade (GPa); 

a – Metade do comprimento de uma trinca interna (mm); 
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γW – Energia de superfície específica;  

 π – Constante matemática (PI). 
 

5.9 TENACIDADE À FRATURA EM MATERIAIS CERÂMICOS 

A capacidade de um material cerâmico em resistir à fratura na presença de uma 

trinca, é denominado de tenacidade à fratura, sendo uma propriedade que representa 

a resistência de um material submetido à fratura quando um defeito concentrador de 

tensões ou uma trinca estiver presente. A Figura 5.16 apresenta os 3 modos de 

deslocamento de uma trinca, sendo que a maioria das situações se aplica ao modo I 

de deslocamento de trinca em deformação plana. Materiais frágeis possuem baixos 

valores de KIC, ao qual não é possível uma deformação plástica apreciável, dessa 

maneira são sujeitos a falhas catastróficas. Além disso a tenacidade à fratura em 

deformação plana, KIC, pode ser definida pela expressão [100]: 

 

𝐾Y/ = 𝑌𝜎√𝜋𝑎   (5.10) 

 

onde: 

𝐾Y/ – Tenacidade à fratura (MPa.m1/2); 

𝑌 – Parâmetro adimensional que depende do tamanho e da geometria da trinca; 

𝜎 – Tensão crítica (MPa); 

𝑎 – Comprimento da trinca (m).  

 

 
Figure 5.16 - Modos de deslocamento de uma trinca: a) Modo I (tração); b) Modo II 

(cisalhamento); c) Modo III (rasgamento). 
Fonte: [100] 

 



   

	

34 

 Cerâmicas normalmente tem uma baixa tenacidade à fratura, em virtude 

disso, é necessário aprimorar essa resistência para muitas das aplicações de 

engenharia. Assim sendo, é necessário parar o movimento de uma trinca, 

aumentando a quantidade de energia necessária para a que a propagação da fissura 

aconteça. Como exemplo, temos a alumina reforçada com zircônia, ao qual durante o 

resfriamento, ocorre a transformação de fases da zircônia tetragonal para monoclínica 

acompanhada de um aumento de volume em torno de 3%. Essa variação no volume 

ocasiona tensões em torno da partícula transformada na matriz da alumina, ocorrendo 

o microfissuramento. Essas microtrincas têm a capacidade de dificultar a propagação 

de uma fissura, bifurcando e desviando, aumentando a tenacidade à fratura do 

material cerâmico [66,102]. 

 

5.10 RESISTÊNCIA À FLEXÃO EM MATERIAIS CERÂMICOS 

Para evitar as dificuldades e o alto custo de se realizar testes de tração em 

cerâmicas, à resistência a tração é normalmente avaliada pelo teste de flexão. Além 

do baixo custo, o ensaio de flexão utiliza geometrias simples que podem ser 

retangulares ou cilíndricas. Existem duas configurações de ensaio, flexão em quatro 

ou flexão em três pontos, como pode ser observado na Figura 5.17, respectivamente. 

O teste de flexão em quatro pontos é geralmente preferido pois uma região estendida 

com momento de flexão constante existe entre os rolos internos. Neste ensaio, o corpo 

de prova é flexionado até a ruptura, ocorrendo tensões de compressão na superfície 

superior e tensões de tração superfície inferior. Para a grande maioria dos materiais 

cerâmicos, os limites de resistência à tração são cerca de 1/10 da sua resistência à 

compressão. A fratura acontece na superfície tracionada da cerâmica, logo abaixo dos 

pontos de aplicação de cargas, na região de tração máxima. Assim, a tensão máxima 

de tração na superfície da viga quando ela quebra é denominada de módulo de ruptura 

e pode ser obtido pelas expressões [99,100,102–104]: 

 

𝐹𝑙𝑒𝑥ã𝑜	𝑒𝑚	𝑞𝑢𝑎𝑡𝑟𝑜	𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜𝑠:	𝜎)Bj =
k	l	m
n,	1

   (5.11) 

 

𝐹𝑙𝑒𝑥ã𝑜	𝑒𝑚	𝑡𝑟ê𝑠	𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜𝑠:	𝜎)Bj =
k	l	p
-	n,	1

   (5.12) 
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onde: 

σmax – Módulo de ruptura (MPa); 

P – Carga na fratura (N); 

L – Distância entre os pontos de apoio (mm); 

D – Distância do apoio até o ponto de aplicação da carga (mm); 

h – Altura do corpo de prova (mm); 

d – Largura do corpo de prova (mm). 

 

 
Figure 5.17 - Configuração do ensaio de flexão: a) Flexão em quatro pontos; b) 

Flexão em 3 pontos. 
Fonte: Adaptado de [102] 

 

Contudo, a principal desvantagem do teste de flexão é que as distribuições de 

tensões podem ser complexas e não uniformes que muda com o aumento da 

deformação se ocorrer alguma deformação plástica. Além disso, alguns problemas 

estão relacionados a análise de probabilidade de falha, ou seja, quanto maior for o 

corpo de prova, maior é a chance de existir um defeito capaz de produzir uma trinca, 

portanto, menor será a resistência à flexão. Assim sendo, todos esses fatores são 

desvantagem para a interpretação dos dados resultantes [100,102,104]. 
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5.11 DUREZA DOS MATERIAIS CERÂMICOS 
A dureza é uma das características mecânicas mais apreciáveis das cerâmicas, 

pois os materiais mais duros conhecidos fazem parte desse grupo. Nos materiais 

cerâmicos, existe um número limitado de sistemas de deslizamento, dificultando os 

movimentos de discordância. Assim, essa é a razão pela qual esses materiais têm 

elevada dureza e também são frágeis. Dessa forma, é difícil realizar medições de 

dureza precisas, pois a fragilidade das cerâmicas as torna muito suscetíveis ao 

trincamento quando penetradores são forçados contra a sua superfície. Assim sendo, 

os penetradores esféricos não são recomendados para os materiais cerâmicos, pois 

produzem trincas muito severas, como nos ensaios de Rockwel e Brinell. Por isso, as 

técnicas Vickers e Knoop são as mais recomendadas para a medição de dureza nas 

cerâmicas, que aplicam indentadores piramidais. Contudo, em ambas as técnicas, a 

dureza diminui em função da carga aplicada até atingir um platô de dureza constante 

que é independente da carga [66,100]. 

A dureza é a resistência de um material à formação de uma impressão 

superficial permanente provocada por um penetrador. Além disso, a dureza também 

pode ser vista como a resistência de um material à deformação, erosão e arranhões. 

Fatores como a geometria da ponta do penetrador, a orientação do cristal, sua 

microestrutura, afetam a dureza. Nas cerâmicas, existe uma grande variação nos 

valores de dureza, pois envolve fissuras e deformação plástica. A dureza das 

cerâmicas é obtida através dos ensaios de indentação, onde uma impressão de 

superfície permanente é formada no material por um indentador (Figura 5.18). Assim, 

a dureza pode ser determinada pela expressão [102,104,105]: 

 

𝐻 = l
r
  (Equação 5.13) 

 

Onde: 

H – Dureza (GPa); 

P – Carga aplicada (kN); 

A – Área da indentação (mm). 
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Figure 5.18 - Impressão e fissuras formadas por um indentador. 

Fonte: Adaptado de [102] 
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 Além disso, as fissuras impressas no ensaio de indentação podem ajudar a 

determinar a tenacidade à fratura da cerâmica (𝐾Y') através da expressão [106,107]: 

 

𝐾Y' = 1,59x10{𝐸>,|𝑃>,|𝑎~>,� F/
B
I
~>,k�

  (Equação 5.14) 

 

Onde: 

𝐾Y' – Tenacidade à fratura (MPa.m1/2); 

𝑃 – Carga aplicada (g); 

𝐸 – Módulo de elasticidade (Pa); 

𝑎 – Metade da diagonal média da indentação (μm); 

𝑐 – Comprimento médio das trincas obtido nas pontas da indentação (μm). 

 

5.12 INFLUÊNCIA DA POROSIDADE EM CERÂMICAS 

Para vários usos como em sensores cerâmicos de gás e umidade, a porosidade 

não é apenas desejável, mas necessária. Contudo, em aplicações estruturais e 

elétricas, é preciso que o material cerâmico tenha o mínimo possível de porosidade 

[61,92]. A depender das técnicas de fabricação das cerâmicas, a maior parte da 

porosidade é eliminada no tratamento térmico, no entanto, esse processo pode ser 

incompleto, permanecendo uma certa porosidade residual. Essa porosidade residual 

tem um efeito negativo sobre as propriedades elásticas e mecânicas. A Figura 5.19 

apresenta a influência da porosidade sobre o módulo de elasticidade e a resistência 

à flexão do óxido de alumínio. Assim sendo, o módulo de elasticidade diminui em 

função da fração volumétrica da porosidade. Da mesma forma, a resistência a flexão 

diminui exponencialmente em função da fração volumétrica da porosidade. Os poros 

atuam como concentradores de tensões além de reduzirem a área da seção 

transversal na qual a carga é aplicada [100,102,108]. 
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Figure 5.19 - Influência da porosidade para o Al2O3: a) Módulo de elasticidade; b) 

Resistência à flexão. 
Fonte: Adaptado de [100] 

 

5.13 ÓXIDO DE ALUMÍNIO (ALUMINA) 

O óxido de alumínio (Al2O3), também denominado alumina, é uma das 

primeiras cerâmicas avançadas, além de ser a mais aplicada e estudada entre as 

cerâmicas de engenharia, principalmente devido ao seu baixo custo, facilidade de 

obtenção e a vantagem de apresentar excelentes propriedades mecânicas, elétricas, 

térmicas, químicas e biocompatibilidade [28,64,109,110]. A alumina é um material 

largamente utilizado em ambientes agressivos, nas indústrias químicas, siderúrgica e 

de mineração, bem como em armaduras balísticas e aplicações ópticas e biomédicas 

[64,111–116]. No campo das armaduras balísticas, a alumina tem sido amplamente 

utilizada, principalmente devido ao seu custo relativamente baixo [23]. Por últimos mas 

não menos importante, entre as cerâmicas balísticas mais utilizadas, apenas a 

alumina é translúcida [117]. Embora este material tenha alta densidade para 
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aplicações em cerâmicas balísticas (3,96 g/cm3), ele oferece propriedades físicas e 

desempenho relativamente bons, aliado ao baixo custo e à capacidade de ser 

fabricado por meio de uma ampla variedade de técnicas [23,118].  

 

5.13.1 ESTRUTURA E PROPRIEDADES DO ÓXIDO DE ALUMÍNIO 

O óxido de alumínio tem várias formas alotrópicas; entretanto, a fase mais 

estável é a α-alumina, também chamada de coríndon, que é predominantemente 

iônica. A α-alumina (Figura 5.20) tem uma estrutura cristalina romboédrica em uma 

rede de empacotamento hexagonal com dois terços dos sítios octaédricos ocupados 

simetricamente por cátions Al3+ rodeados por seis íons O2- equidistantes [119,120].  

 

 
Figure 5.20 - Estrutura cristalina da α-alumina. 

Fonte: [121] 

 

As fortes forças de ligações interatômicas entre os íons Al3+ e O2-, parcialmente 

iônicos e parcialmente covalentes, dão à alumina suas excelentes propriedades, como 

estabilidade física, alto ponto de fusão (2050 ºC), alta dureza, alta resistência 

mecânica, resistência ao degaste e a vantagem de não sofrer oxidação [100,104,122]. 

Entretanto, suas excelentes propriedades são contrapostas pela baixa 

resistência à flexão e tenacidade à fratura, além de baixa resistência ao choque 

térmico, sendo mais sensível que o carbeto de silício e o nitreto de silício, por exemplo 

[122]. Além disso, a alumina possui uma grande variação em suas propriedades, como 

pode ser observado na Tabela 5.4, indicando uma grande dependência dos 
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parâmetros de processamento, teor de impurezas, tamanho de grãos e temperaturas 

de sinterização [123]. 

 

Tabela 5.4 - Propriedades da cerâmica de alumina. 
  Propriedades Sinterizada [118,124] 

Densidade (g/cm3) 3,6-3,95 

Velocidade ultra Sônica (km/s) 9,5-11,6 

Resistência à flexão (MPa) 200-400 

Módulo de elasticidade (GPa) 300-450 

Tenacidade à fratura (MPa.m1/2) 3,0-4,5 

Dureza (GPa) 12-18 

 

5.13.2 SINTERIZACÃO DO ÓXIDO DE ALUMÍNIO 

A sinterização da alumina ocorre de 1/2 a 3/4 da sua temperatura de fusão 

[66,125]. A sinterização acontece via estado sólido (Figura 5.21), a qual as partículas 

do pó do material se unem por meio da difusão atômica no estado sólido, ocasionando 

a densificação e reduzindo a porosidade. A força motriz da sinterização é a 

minimização da energia livre de superfície, bem como eliminação dos poros, defeitos 

e discordâncias. Assim sendo, o contato entre as partículas aumenta, criando apenas 

uma única interface, que possui menor energia superficial que as duas superfícies que 

lhe originaram [37,66,125]. Além disso, pode-se utilizar aditivos de sinterização como 

como Y2O3, La2O3, TiO2, Nb2O5, NiO e FeO que podem afetar a resistência mecânica, 

densificação, crescimento de grão e a taxa de sinterização. Um aditivo comumente 

utilizado para alumina é o MgO que evita o crescimento exagerado de grãos, elimina 

a porosidade que poderia comprometer as propriedades mecânicas e óticas 

[66,126,127].  
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Figure 5.21 - Sinterização via estado sólido. 

Fonte: [66] 

 

5.14 NITRETO DE SILÍCIO 

O estudo envolvendo cerâmicas de nitreto de silício (Si3N4) é relativamente 

recente, datando da década de 50. Entretanto, somente a partir da década de 80, o 

nitreto de silício teve sua aplicação ampliada, muito em função de suas propriedades, 

capacidade de processamento em escala industrial e o conhecimento de sua 

microestrutura [127]. Esta cerâmica foi o primeiro material da família dos nitretos 

desenvolvido para aplicações de engenharia. A sua microestrutura apresenta um 

efeito direto nas propriedades mecânicas e tribológicas, sendo a morfologia dos grãos, 

um fator importante para o controle desses parâmetros [128]. Esse conjunto de 

propriedades, garante ao nitreto de silício uma ampla gama de aplicações, tais como: 

em componentes para motores; turbinas e propulsores de foguetes; ferramentas de 

corte; rolamentos e equipamentos em ambientes corrosivos ou qualquer situação 

onde o desgaste, a corrosão, a resistência em altas temperaturas limite a utilização 

de outros materiais [71,127]. 

 

5.14.1 ESTRUTURA E PROPRIEDADES DO NITRETO DE SILÍCIO 

O nitreto de silício apresenta três estruturas cristalinas possíveis, denominadas 

α, β e γ. As fases α e β podem ser produzidas sob condições normais de pressão e 

são as formas mais comuns desse composto [128,129]. A fase cristalina γ ainda não 

possui uso prático e só pode ser formada com pressões extremamente altas, 

apresentando uma dureza de 35 GPa [130,131]. A unidade básica do nitreto de silício 

é um tetraedro (Figura 5.22), com um átomo de silício no centro e quatro átomos de 

nitrogênio em cada um dos vértices [66,130]. Os tetraedros são unidos através dos 

vértices, onde cada átomo de nitrogênio é comum a três tetraedros, dessa maneira, 
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os átomos de nitrogênio possuem três átomos de silício como vizinhos. As ligações 

químicas desse composto apresentam caráter aproximadamente 70% covalente 

[66,128,130]. A fase γ tem uma estrutura cristalina espinélio cúbica em que um átomo 

de silício é coordenado tetraedricamente por quatro átomos de nitrogênio e dois 

átomos de sílicio coordenam cada seis átomos de nitrogênio octaedricamente. Dessa 

maneira, este arranjo resulta em uma densidade de 3,75 g/cm3, superior as 

densidades de 3,19 g/cm3 de α e β-Si3N4 [66,129,130]. 
 

 
Figure 5.22 - Unidade tetraédrica de Si3N4. 

Fonte: [66] 

 

As estruturas cristalinas das fases α e β apresentam simetria trigonal e 

hexagonal respectivamente. A diferença entre cada fase está nos arranjos dos planos 

basais das camadas Si-N. O α-Si3N4 (Figura 5.23) é formado pelo empilhamento das 

camadas atômicas Si-N na ordem ABCDABCD ..., já o β-Si3N4 (Figura 5.24) apresenta 

os planos basais empilhados na sequência  ABAB ...[128,130]. Contudo, em 

comparação com a fase β, a fase α é quimicamente instável. Dependendo da técnica 

utilizada e na presença de uma fase líquida, a fase α-Si3N4 sempre se transformará 

na fase β-Si3N4 em temperaturas de transição entre 1400 e 1500 °C [66,130,132]. A 

fase β apresenta um crescimento anisotrópico dos grãos em formato de prismas 

hexagonais com grande razão de aspecto, denominado de reforço in-situ. Este 

fenômeno é associado a um aumento na tenacidade do material, relacionado a uma 

melhora nas propriedades mecânicas como resistência à flexão e tenacidade à fratura 

pela deflexão das trincas [66,91,128,132].  
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Figure 5.23 - Estrutura cristalina α-Si3N4. 

Fonte: [133] 
 

 
Figure 5.24 - Estrutura cristalina β-Si3N4. 

Fonte: [134] 
 

 Além disso, o nitreto de silício é conhecido por suas propriedades 

excepcionais, tai como elevada resistência mecânica em temperatura ambiente e 

elevadas, resistência ao choque térmico, baixa densidade, resistência ao desgaste e 

baixo coeficiente de expansão térmica [128,135]. As principais propriedades 

mecânicas do nitreto de silício estão listadas na Tabela 5.5. A variação observada 

está relacionada aos parâmetros de sinterização usados no processo de fabricação e 

às características microestruturais do produto final [100,118,124,136]. 
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Tabela 5.5 - Propriedades da cerâmica de nitreto de silício. 

Propriedades 
Prensado a quente 

[100,118,124] 
Sinterização sem 

pressão [136] 

Densidade (g/cm3) 3,2-3,45 3,03 

Velocidade ultra Sônica (km/s) - - 

Resistência à flexão (MPa) 690-830 271 

Módulo de elasticidade (GPa) 304 250 

Tenacidade à fratura (MPa.m1/2) 6,3-9,0 5,8 

Dureza (GPa) 16-19 15,1 

 

5.14.2 SINTERIZACÃO DO NITRETO DE SILÍCIO 

 Existe uma grande dificuldade de sinterização do nitreto de silício em pressão 

atmosférica, resultando na sua decomposição e obtenção de peças de baixa 

densidade [125]. Isso porque esta cerâmica apresenta um forte caráter covalente, 

possuindo um baixo coeficiente de difusão do nitrogênio na rede cristalina do Si3N4. 

Dessa maneira, torna-se difícil a densificação via estado sólido, necessitando a 

utilização de aditivos que promovam a fase líquida (de composição eutética) entre as 

partículas. Assim sendo, a fase líquida (Figura 5.25) ocupa os espaços vazios entre 

as partículas, aproximando-as devido à forças de capilaridade, retraindo e reduzindo 

a porosidade da peça [125,127]. 

 

 
Figure 5.25 - Sinterização via fase líquida. 

Fonte: [66] 

 

 Os aditivos de sinterização reagem quimicamente com a camada de sílica e 

formam a fase líquida durante a sinterização, permitindo que a fase α-Si3N4 se dissolva 

e precipite formando a fase β-Si3N4 conforme mostrado na Figura 5.26 [130,137]. 
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Figure 5.26 - Esquema da transformação da fase α → β-Si3N4. 

Fonte: Adaptada de [137] 

 

 O tipo e a quantidade de aditivos utilizados têm relação direta com a taxa e 

temperatura de sinterização, bem como inferem características morfológicas aos 

grãos e seus contornos, influenciando nas propriedades do material. A Tabela 5.6 

apresenta os tipos de aditivos utilizados na sinterização do nitreto de silício 

[66,128,132,135,138]. 

 

Tabela 5.6 - Aditivos de sinterização do nitreto de silício. 
Tipo Aditivos 

Formam soluções sólidas 
Al2O3 + AlN; AlN + Y2O3; BeO e 

BeSiN2 

Não formam soluções sólidas  
Y2O3; CeO2; MgO; La2O3; ZrO2; 

Sc2O3; SrO; MgAl2O4; LiO2 e ZrSiO4 

Evitar fases de baixa viscosidade nos 

contornos de grão 
Zr + AlN; ZrC; ZrN; Mg3N e Be3N 

Fonte: [128,132,138] 

 

5.15 ÓXIDO DE ZIRCÔNIO 

 O óxido de zircônio (ZrO2), também chamado de zircônia, é uma importante 

cerâmica estrutural com excelentes características mecânicas, contudo, muito de 

suas propriedades está relacionada com sua transformação de fases [125,139]. Um 

dos principais usos da zircônia é na produção de cerâmicas duras, a exemplo da 
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utilização em odontologia [140], além de outras aplicações incluindo o uso como 

material refratário, em revestimentos protetores de partículas de pigmentos de dióxido 

de titânio, em esmaltes, isolantes e abrasivos [141]. Além disso, a zircônia estabilizada 

é utilizada em membranas de células de combustível e sensores de oxigênio pois 

permite que os íons de oxigênio se movam livremente através da estrutura cristalina 

em altas temperaturas. Assim, sua alta condutividade iônica e baixa condutividade 

eletrônica a torna uma das eletrocerâmicas mais úteis [141]. 

 
5.15.1 ESTRUTURA E PROPRIEDADES DO ÓXIDO DE ZIRCÔNIA 

 A zircônia possui três formas alotrópicas, sendo elas, monoclínica (estável 

abaixo dos 1170 °C), tetragonal (estável entre 1170 e 2370 °C) e Cúbica °C (estável 

de 2370 °C até o ponto de fusão 2680 °C) [142–144]. A Figura 5.27 mostra uma 

representação esquemática de cada uma dessas fases. 

 

 
Figure 5.27 - Representação das três formas alotrópicas do ZrO2: (a) cúbico, (b) 

tetragonal e (c) monoclínica. 
Fonte: [145] 

 

 Na transformação da fase tetragonal para monoclínica, ocorre um aumento 

no volume de 3 a 5%, causando uma grande variação na estrutura cristalina. A 

transformação é do tipo martensítica, ocorre em uma faixa de temperatura, podendo 

provocar tensões internas e fraturar o material, dessa forma, inviabilizando o uso da 

ZrO2 pura em muitas aplicações de engenharia [125,142–146]. Assim sendo, o uso 

de aditivos tais como MgO, CaO, Y2O3 e Ce2O3, possibilitam a estabilização das fases 

tetragonal e cúbica em temperatura ambiente. Contudo, a melhor relação entre as 

propriedades mecânicas desejáveis são obtidas utilizando a zircônia multifase, 

conhecida como zircônia parcialmente estabilizada (PSZ) [125,147–149]. Uma 



   

	

48 

representação dessa estabilização pode ser visualizada na Figura 5.28, que mostra o 

posicionamento dos íons de ítrio na estrutura cristalina cúbica da zircônia [150,151]. 

 

 
Figure 5.28 - Representação da estabilização da zircônia cúbica pela adição de ítria. 

Fonte: Adaptado de [151] 

 

 A mudança da fase tetragonal para monoclínica na zircônia parcialmente 

estabilizada, pode ser induzida por tratamentos de superfície, temperatura e 

pincipalmente por tensões, ao se aplicar uma carga externa. Dessa maneira, 

proporciona uma melhora nas propriedades mecânicas via dois mecanismos distintos 

[142,143,145]. No primeiro mecanismo a mudança da fase tetragonal para 

monoclínica ocorre devido a propagação de uma fissura, conforme observado na 

Figura 5.29. As tensões impostas pela propagação da fissura, diminuem a 

compressão da matriz sobre as partículas de zircônia tetragonal, favorecendo a 

transformação para a fase monoclínica. Essa transformação, associada a uma 

expansão volumétrica de 3 a 5%, resulta em uma deformação compressiva na matriz 

cerâmica. Devido a este fenômeno estar relacionado a propagação de uma fissura, 

energia extra é necessário para que a trinca continue a se propagar através da 

microestrutura do material, dessa forma, resultando em um aumento da tenacidade à 

fratura e da tensão de ruptura da cerâmica [142,152,153]. 
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Figure 5.29 - Representação do mecanismo de tenacificação pela transformação da 

fase tetragonal para monoclínica em cerâmicas de zircônia. 
Fonte: Adaptado de [144] 

 

 No segundo mecanismo a transformação de fase tetragonal para monoclínica 

induz micro trincas na matriz cerâmica ao redor das partículas de zircônia (Figura 

5.30), ocasionando um reforço por micro fissuras. Essas micro fissuras tem a 

capacidade de absorver parte da energia associada a uma trinca em propagação, 

dificultando o seu avanço, resultando em um aumento na tenacidade da cerâmica 

[142,154,155]. 

 

 
Figure 5.30 - Reforço pela presença de microfissuras ao redor da partícula de 

zircônia. 
Fonte: [142] 
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 Essas características garante a cerâmica de zircônia excelentes propriedades 

mecânicas, sendo comparada em termos de resistência ao aço inoxidável [143]. Além 

disso, esta cerâmica pode ser usada em aplicações até 2400 °C; apresenta baixa 

condutividade térmica, cerca de 20% a da alumina; possui inercia química; resistência 

a metais fundidos; alta densidade; condução elétrica iônica; resistência ao desgaste; 

alta dureza e principalmente alta tenacidade à fratura [144]. Algumas de suas 

propriedades podem ser observadas na Tabela 5.7, destacando-se a elevada 

resistência à flexão e tenacidade à fratura. 

 

Tabela 5.7 - Propriedades da cerâmica de zircônia. 

Propriedades 
Sinterizado 

3 mol% Y2O3[100] 

Densidade (g/cm3) 6,0 

Velocidade ultra Sônica (km/s) - 

Resistência à flexão (MPa) 800-1000 

Módulo de elasticidade (GPa) 205 

Tenacidade à fratura (MPa.m1/2) 7,0-12 

Dureza (GPa) 11,7 

 

5.15.2 SINTERIZACÃO DO ÓXIDO DE ZIRCÔNIA 

 A sinterização de cerâmicas de zircônia é geralmente procedida entre 1250 a 

1600 °C, e a temperatura adotada tem relação direta com o crescimento de grãos e 

as propriedades do material sinterizado [145]. O crescimento de grãos acontece em 

todos os estágios da sinterização, entretanto, se a sinterização for realizada em altas 

temperaturas por um longo período, além do crescimento exagerado dos grãos, 

haverá perda na resistência mecânica [156,157]. A adição de 2-3% de Y2O3 como 

agente estabilizador na zircônia permite a sinterização de materiais cerâmicos de 

grãos finos totalmente tetragonais, metaestáveis, conhecidos como Zircônia 

tetragonal policristalina dopada com ítria (Y-TZP) [144,145]. Na Figura 5.31 pode ser 

observado que a quantidade de 3 mols de ítria é um pouco acima do mínimo 

necessário para a estabilização da fase tetragonal em temperatura ambiente. 
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Figure 5.31 - Diagrama de fases do sistema ZrO2 - Y2O3. 

Fonte: [158] 

 

5.16 COMPÓSITOS DE ALUMINA-ZIRCÔNIA (ZTA) 

A introdução de partículas de zircônia tetragonal na matriz cerâmica da alumina, 

proporciona uma melhora nas propriedades mecânicas, principalmente a tenacidade 

a fratura em comparação com a alumina base. Esses compósitos de alumina – 

zircônia (ZTA) são muito utilizados para aplicações estruturais, além de componentes 

para indústria aeroespacial como rotores, válvulas cones de exaustão de foguetes, 

cilindros e orifícios. O aumento das propriedades mecânicas da alumina é devido a 

expansão das partículas de zircônia na matriz cerâmica da alumina, que durante um 

carregamento, ocasionando a transformação martensítica da fase tetragonal para 

monoclínica [142,153,159]. Esse fenômeno gera microtrincas na matriz da alumina 

em torno das partículas de zircônia que atuam dissipando a energia necessária para 

que a trinca continue a se propagar. Dessa maneira, para que uma trinca se propague, 

é necessário que se aplique uma tensão externa mais elevada, o que resulta em um 

aumento na tenacidade à fratura e consequentemente na resistência à flexão do 

compósito cerâmico alumina – zircônia [142,155,159]. A Tabela 5.8 apresenta as 

propriedades do compósito cerâmico, ao qual mostra um aumento nas propriedades 

mecânicas em comparação com os valores da alumina (Tabela 1). 
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Tabela 5.8 - Propriedades do compósito cerâmico de alumina – zircônia. 

Propriedades 
Sinterizado 

Al2O3 / 3Y-ZrO2[150] 

Densidade (g/cm3) 3,4 – 6,0 

Velocidade ultra Sônica (km/s) - 

Resistência à flexão (MPa) 280-1000 

Módulo de elasticidade (GPa) 205 

Tenacidade à fratura (MPa.m1/2) 3,4-9,0 

Dureza (GPa) 14-28 

 

 A zircônia apresenta baixa solubilidade na alumina, como pode ser verificado 

na Figura 5.32. Dessa maneira, as composições resultam em uma mistura de Al2O3 e 

ZrO2. O diagrama apresenta um ponto eutético a cerca de 42,5% em massa de ZrO2 

a aproximadamente 1910 °C. Além disso, em torno de 1900 °C ocorre o aparecimento 

de uma fase líquida, assim sendo, não se deve ultrapassar essa temperatura para 

sinterizações via estado sólido [142,150,160]. 

 

 
Figure 5.32 - Diagrama de fases do sistema Al2O3 - ZrO2. 

Fonte: [142] 
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 Em função do teor de ítria adicionado ao sistema, a estrutura cristalina da 

zircônia pode se estabilizar na forma tetragonal ou cúbica, conforme mostrado na 

Figura 5.27. Dessa maneira, de acordo com o diagrama de fases ternário Al2O3 - ZrO2 

- Y2O3 (Figura 5.33), esse sistema apresenta dois pontos eutéticos. A utilização de 3% 

em mol de ítria promove a transformação da estrutura da zircônia em tetragonal, 

apresentando um ponto eutético a cerca de 41,5 % em massa de ZrO2. Com 9% em 

mol de ítria, a zircônia apresenta uma estrutura cúbica e o ponto eutético a cerca de 

39% em massa de ZrO2. Além disso, a fase cristalina tetragonal não está em equilíbrio 

termodinâmico, portanto esta estabilização é metaestável [142,145,161,162]. 

 

 
Figure 5.33 - Diagrama de fases ternário do sistema Al2O3 - ZrO2 - Y2O3 em 1327 °C. 

Fonte: [162] 

 

 Os materiais cerâmicos de Al2O3 - ZrO2 sinterizados no ponto eutético, 

apresentam propriedades mecânicas superiores, devido ao alto estado de 

compressão da microestrutura. Assim sendo, a tenacidade à fratura mostra ser a 

máxima no ponto eutético. Contudo, isto também implica em uma redução nos valores 

de dureza. Dessa maneira, fatores como a composição e a microestrutura têm grande 

influência nas propriedades desses compósitos cerâmicos [142,163]. Por fim, mas não 

menos importante, o tamanho dos grãos de zircônia possui grande influência nas 

propriedades mecânicas. Grãos menores resultam em uma melhor eficiência na 
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transformação da fase tetragonal para monoclínica e no desenvolvimento das 

microtrincas. Por isso as propriedades finais do material mostram uma melhora 

considerável na tenacidade à fratura, resistência à rupara, desgaste e choque térmico 

[142,164–166]. 

 

5.17 SINTERIZAÇÃO EM DUAS ETAPAS (TWO-STEP SINTERING) 

 A sinterização em duas etapas consiste em uma metodologia de refinamento 

da microestrutura por meio da manipulação das curvas de sinterização, apresentando 

como vantagem a simplicidade e economia. O procedimento compreende a 

determinação da relação entre a taxa de densificação e a taxa de crescimento de grão, 

propondo valores de tempo de sinterização e temperatura para a densificação do 

material. A eliminação das partículas mais finas em baixas temperaturas causa o 

atraso no estágio inicial de densificação. Assim sendo, nos estágios iniciais de 

densificação, a eliminação dessas partículas reduz a densificação diferencial e a 

formação de regiões mais densas. Portanto, as variações de densidade no corpo 

cerâmico são reduzidas, levando a uma microestrutura final mais homogênea. [167–

169]. A Figura 5.34 mostra um comparativo esquemático da sinterização convencional 

com a sinterização de duas etapas. 

 

 
Figure 5.34 - Diagrama comparativo sobre o refinamento microestrutural produzido 

pela sinterização convencional e em duas etapas. 
Fonte: Adaptado de [167] 
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 Uma metodologia amplamente utilizada é a proposta em 2000 por Chen e 

Wang [170] para a obtenção de corpos cerâmicos com microestrutura controlada. 

Nessa técnica, o corpo cerâmico é rapidamente submetido a uma alta temperatura e 

posteriormente resfriado e mantido em uma temperatura mais baixa. A densificação 

ocorre sem o crescimento do grão em uma determinada faixa de temperatura 

denominada “janela cinética”. Assim sendo, neste nível de temperatura a porosidade 

residual é eliminada sem que ocorra o crescimento do grão, o que acontece na fase 

final [167,170,171]. A Figura 5.35 apresenta uma representação esquemática da 

metodologia de sinterização proposta por Chen e Wang. 

 

 
Figure 5.35 - Representação da sinterização em duas etapas proposto por Chen e 

Wang (TSS-CW). 
Fonte: Adaptado de [167] 

 

 Diversos estudos de sinterização em duas etapas (TSS-CW) aplicados em 

cerâmicas de alumina (Al2O3), determinaram que a faixa de temperatura ideal 

correspondente ao primeiro estágio T1 é entre 1330-1450 ºC. Assim sendo, a 

densidade mínima que deve ser alcançada na primeira etapa de sinterização deve 

conferir a 92% da densidade relativa. Já a temperatura ideal para o segundo estágio 

T2 é entre 1100-1160 ºC. Além disso, cerca de 98,8% da densidade relativa e um 

tamanho de grão de 0,9 μm foi obtido com T1 a 1400-1450 ºC e T2 a 1150 ºC 

[167,172–174]. 

 Em cerâmicas de alumina (Al2O3) dopadas com zircônia (ZrO2), várias 

pesquisas determinaram que a faixa de temperatura para o primeiro estágio T1 é entre 

1400-1450 ºC e para o segundo estágio T2 é de 1300-1400 ºC. A melhor temperatura 
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para o primeiro estágio T1 de sinterização foi de 1450 ºC, onde foi obtida a menor 

densidade final. Já para o segundo estágio T2, a melhor faixa de temperatura foi de 

1350-1400 ºC, pois houve uma boa densificação sem que ocorresse o efeito de 

difusão superficial aparente no crescimento do grão. Além disso, a temperatura mais 

elevada no segundo estágio em relação a alumina pura se deve pela presença da 

zircônia, que aumenta a energia de ativação necessária para densificar a alumina. 

Outrossim, a zircônia induz uma mudança na janela cinética para uma temperatura 

mais elevada, o que inibe o crescimento do grão e altera a relação entre o tamanho e 

a densidade do grão, em comparação a alumina pura. Neste caso, a cerâmica final de 

alumina dopada com zircônia teve um tamanho de grão de 0,62 a 0,88 μm e uma 

densidade relativa superior a 99% [167,173–177]. 
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RESUMO 
 

As cerâmicas balísticas mais comumente usadas (alumina, carbeto de silício e 

carbeto de boro) são comparadas por meio de vários mecanismos de desempenho 

nesta revisão. Este trabalho teve como objetivo estudar as propriedades mecânicas 

das cerâmicas e seu papel no desempenho balístico dinâmico dos materiais para 

abordar a controvérsia existente na literatura quanto à viabilidade de comparar as 

propriedades estáticas com o desempenho dinâmico das cerâmicas. O melhor 

desempenho balístico contra a família de projéteis calibre 7,62 AP foi obtido pelo 

carbeto de silício, seguido pela alumina e pelo carbeto de boro. Foi verificada a 

correlação da dureza e resistência à flexão com o desempenho da cerâmica em 

ensaios de profundidade de penetração. O desempenho balístico da cerâmica mostra-

se dependente de diversas propriedades. A microestrutura da cerâmica tem influência 

direta em todas as propriedades mecânicas. A dureza é vital na fratura e erosão de 

projéteis. A resistência à fratura e a resistência à flexão ajudam a cerâmica a resistir 

a múltiplos impactos. O módulo elástico está relacionado à propagação das ondas de 

tensão. O modo de fratura está ligado à quantidade de energia absorvida pela 

cerâmica. Assim, melhorias em diversas propriedades são necessárias para que sua 

combinação resulte em uma cerâmica balística mais eficiente. 

 

Palavras-chave: Alumina; Carbeto de Silício; Carbeto de Boro; Armadura Balística. 
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6.1 INTRODUÇÃO 
 

As cerâmicas são excelentes materiais para aplicação em armaduras balísticas 

[7–9], principalmente devido às suas propriedades mecânicas e baixa densidade, que 

proporcionam uma ótima relação resistência mecânica/densidade em comparação 

com outros materiais utilizados para a mesma finalidade [12–14]. As cerâmicas 

balísticas mais comumente usadas são alumina (Al2O3), carbeto de silício (SiC) e 

carbeto de boro (B4C) [10,11]. Dentre as cerâmicas avançadas, a alumina apresenta 

a melhor relação custo-benefício [21,22]. O carbeto de silício tem um custo mais 

elevado que a alumina, mas é mais atrativo quando se considera sua menor 

densidade e melhores propriedades mecânicas [178]. O carbeto de boro tem o custo 

mais alto entre os três materiais; entretanto, apresenta a menor densidade e as 

melhores propriedades mecânicas [95,179]. 

A principal função da proteção balística, tanto para coletes quanto para 

veículos, é evitar que projéteis penetrem no corpo humano. No entanto, a seleção do 

material depende de vários critérios, como peso, capacidade de absorção de energia, 

resistência a danos e resistência a múltiplos impactos [3]. Outras características a 

serem consideradas incluem a combinação de propriedades físicas e microestrutura 

além da otimização dos processos de fabricação [88,180]. Vale ressaltar que o custo 

normalmente é o fator decisivo na escolha desses materiais [35,36]. Portanto, o uso 

de cerâmica balística depende de quais propriedades, avaliadas para cada caso, são 

consideradas essenciais para a aplicação específica da blindagem. 

Muitos estudos têm procurado traçar a relação entre as propriedades 

mecânicas da cerâmica e seu desempenho balístico dinâmico [15,16]. As principais 

propriedades desejadas são dureza, resistência à flexão, tenacidade à fratura e 

módulo de Young [16,33]. Alguns estudos afirmam que a dureza da cerâmica está 

diretamente ligada ao desempenho balístico [181], enquanto outros defendem que 

basta que a dureza seja superior à do projétil [182]. No entanto, as propriedades 

analisadas sob condições estáticas podem não se traduzir diretamente em 

desempenho dinâmico sob impacto balístico [59,183,184]. Assim, há considerável 

controvérsia na literatura, principalmente no que diz respeito à relação entre 

resistência à flexão e desempenho balístico [185]. Estudos selecionados mostram 

uma contribuição mínima da resistência à flexão para o desempenho balístico, 

indicando que é um fator insignificante [186]. No entanto, a maioria dos artigos 
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argumenta que a resistência à flexão desempenha um papel essencial no 

desempenho balístico da cerâmica [17,18]. Seu principal argumento é que, a partir do 

ponto de impacto, a fratura dos corpos cerâmicos é governada por tensões de flexão 

através da propagação de ondas de choque que geram tensões de tração 

perpendiculares à espessura do material [187,188]. A pesquisa também mostrou que 

a espessura está diretamente associada ao desempenho balístico, exigindo uma 

relação resistência à flexão/densidade eficiente [19,20]. A este respeito, o 

desenvolvimento atual de armaduras balísticas visa reduzir o seu peso sem perder 

proteção [30,31,189]. Portanto, um sistema desejável emprega materiais de baixa 

densidade e alta resistência mecânica. A escolha desses materiais depende do que o 

engenheiro pretende alcançar [190]. 

Este artigo tem como objetivo comparar o desempenho de cerâmicas balísticas 

comumente usadas (alumina, carbeto de silício e carbeto de boro) com base em 

critérios selecionados. Além disso, será realizada uma análise para esclarecer a 

controvérsia encontrada na literatura sobre se é possível relacionar as propriedades 

estáticas com o desempenho dinâmico das cerâmicas. Temas relacionados à 

melhoria do design não são abordados nesta revisão. 

 

6.2 CERÂMICA BALÍSTICA 
A ampla gama de aplicações de proteção balística inclui uso pessoal, veículos, 

aviões, navios e edifícios. No entanto, as tecnologias mais recentes são utilizadas em 

veículos blindados e coletes à prova de balas [54]. A grande maioria dos sistemas de 

proteção balística pessoal possui apenas uma única camada de tecido protetor 

(aramida) [72]. Portanto, esta proteção está limitada a projéteis com baixa energia 

cinética. A proteção contra projéteis de alta velocidade e alta energia requer uma 

camada adicional de armadura (sistema de armadura multicamadas) [55]. Essa 

camada adicional, a primeira barreira impactada pelo projétil, é geralmente composta 

de cerâmica [56]. Atualmente, os materiais mais amplamente aplicados na proteção 

são os compósitos cerâmicos, que utilizam cerâmica como placa frontal, e metal, fibra 

ou outro material resistente como placa traseira [54]. Comparado aos materiais 

convencionais de armadura metálica, o sistema de armadura cerâmica é cada vez 

mais utilizado, principalmente devido às suas propriedades, como baixa densidade, 

alta resistência e alta dureza [73–75]. A cerâmica oferece a vantagem de ser 

relativamente leve e com resistência mecânica equivalente à dos metais [76]. No 
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entanto, são mais caros e o seu comportamento frágil provoca uma degradação 

considerável no impacto, resultando numa menor capacidade de resistir a múltiplos 

impactos [77]. 

Embora as principais cerâmicas utilizadas em aplicações balísticas sejam 

alumina, carbeto de silício e carbeto de boro [73,78,79], outros materiais cerâmicos 

estão atualmente sendo pesquisados e desenvolvidos para aplicações balísticas, 

como o sistema alumina-zircônia (ZrO2) [84]. Esta cerâmica de alumina temperada 

com zircônia (ZTA) exibe um aumento na tenacidade à fratura devido à transformação 

de fase de zircônia tetragonal para monoclínica, que está associada à expansão de 

volume e à geração de tensões de compressão [29]. Outra cerâmica proeminente em 

estudos e aplicações balísticas recentes é o nitreto de silício (Si3N4) [85–88]. Suas 

propriedades, como alta resistência à flexão, alta dureza, alta tenacidade à fratura, 

alto módulo de elasticidade combinado com absorção de energia e baixa densidade, 

são fatores muito interessantes para aplicação em armaduras balísticas [89–92]. 

Existem também outras cerâmicas utilizadas em aplicações balísticas, como 

compósitos de matriz cerâmica (CMC) [15,93–95] e compostos de espinélio Al-Mg 

[96,97]. No entanto, elas não são tão amplamente utilizadas quanto as cerâmicas 

estudadas nesta revisão. Os CMCs consistem em uma matriz cerâmica com 

elementos de reforço, normalmente fibras. Essas fibras aumentam a resistência à 

fratura da cerâmica, permitindo que o material resista a múltiplos impactos. As fibras 

mais comumente utilizadas para CMCs são compostas de carbono, alumina, carbeto 

de silício ou mulita (Al2O3-SiO2), e esses mesmos materiais também podem ser 

utilizados como matriz primária [93,95]. No entanto, o foco principal das aplicações 

CMC é para ambientes extremos com altas temperaturas, juntamente com altas 

cargas mecânicas e condições corrosivas e oxidativas [98]. Por fim, os compostos de 

espinélio Al-Mg, geralmente utilizados em veículos, apresentam baixo custo, alta 

dureza e baixa densidade, além de serem transparentes. A precipitação de magnésio 

desempenha um papel importante na melhoria da tenacidade à fratura do compósito 

[96,97]. 

Swab e outros [93] estudaram o estado da arte da cerâmica balística CMC. 

Estudos indicam que os CMCs reforçados com fibra podem proporcionar uma melhor 

capacidade de resistir a múltiplos impactos. No entanto, o seu desempenho contra um 

único impacto é significativamente inferior ao da cerâmica monolítica. Além disso, 

verificou-se que algumas fibras cerâmicas possuem propriedades semelhantes às das 
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fibras poliméricas de alto desempenho. Os principais mercados para CMCs são as 

indústrias aeroespacial e automotiva, onde o foco está em componentes estruturais 

leves que podem suportar altas temperaturas. No entanto, há poucas evidências de 

que os CMCs disponíveis comercialmente tenham um desempenho balístico superior 

ao das cerâmicas monolíticas. Akella [13] comparou o desempenho balístico de 

cerâmicas monolíticas e em camadas com base em experimentos e análises 

numéricas. Para cerâmica monolítica foi adotada a espessura de 5 mm. Nas 

cerâmicas multicamadas, a espessura das camadas foi escolhida de forma que a 

espessura total fosse igual à da cerâmica monolítica, 5 mm. As camadas cerâmicas 

foram unidas por uma camada adesiva epóxi de 0,1 mm. Os resultados indicaram que 

a cerâmica estratificada apresentou redução na resistência à penetração à medida 

que o número de camadas aumentou. Com mais camadas, ocorrem múltiplas ondas 

de reflexão em cada interface. Assim, a falha ocorre mais cedo e o projétil sempre 

encontra material fraturado. No entanto, quando um material de interface de boa 

resistência é utilizado, uma cerâmica em camadas pode ter uma resistência à 

penetração superior à da cerâmica monolítica. Interfaces mais fortes inibem 

rachaduras e retardam o progresso dos danos. Portanto, a cerâmica em camadas 

apresentou melhor capacidade de resistir a múltiplos impactos além de possuir área 

de dano reduzida. 

Kırmızı e outros [191] estudaram experimentalmente as propriedades 

mecânicas e o comportamento balístico de FGMs e materiais de espuma 

funcionalmente graduados (FGFMs) compostos de alumínio reforçado com carbeto 

de silício. Testes balísticos foram realizados com projéteis AP de núcleo M80 de 7,62 

× 51 mm com velocidade de impacto variando de 437 a 359. Os resultados mostraram 

que os valores de dureza e resistência à ruptura transversal aumentaram em função 

da fração volumétrica de carbeto de silício. Além disso, os FGFMs apresentaram 

melhor desempenho balístico, pois absorveram a energia cinética do projétil com 

menor DOP. 

Hallam e outros [181] compararam o comportamento das indentações Vickers 

e Knoop em cerâmicas de carbeto de boro e carbeto de silício com testes de 

desempenho balístico V50 contra projetos incendiários perfurantes de armadura (API) 

Mk2 7,62 × 54R B32 a 616-883 m/s . Verificou-se que a natureza do dano por 

indentação tem pouca relação com o desempenho balístico. No entanto, a alta 

variabilidade da cerâmica de carbeto de silício no teste de indentação Vickers de alta 
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carga parece estar relacionada a uma variabilidade significativa no desempenho 

balístico. Além disso, a dureza Knoop e as velocidades de transição correlacionaram-

se com o desempenho balístico do V50, apoiando assim a possibilidade de que o teste 

de indentação pudesse ser usado para filtrar materiais cerâmicos para aplicações 

balísticas. Zhang e outros. [192] utilizaram uma abordagem numérica e experimental 

para investigar o desempenho balístico de cerâmicas com pró-tensão. Placas 

cerâmicas com diferentes níveis de pré-tensão foram aplicadas em projetos cilíndricos 

de aço com 7,62 mm de diâmetro e 20 mm de comprimento. Os resultados mostraram 

melhora no desempenho balístico correlacionado ao nível de pré-esforço, com ganhos 

de até 25% no limite balístico. Além disso, o pré-esforço proporcionou melhor erosão 

e deformação do projeto, resultando em maior dissipação de energia cinética. Por fim, 

o estudo indicou que a pró-tensão resulta em menos danos à cerâmica e maior 

capacidade de resistir a diversos impactos. 

Appleby-Thomas e outros [7] estudaram o efeito da morfologia das partículas 

cerâmicas durante o impacto balístico. Fragmentos cerâmicos prensados a frio feitos 

com pós de alumina pulverizados por plasma com duas morfologias diferentes 

(esférica e angular) foram submetidos ao impacto de projéteis perfurantes de 

armadura (AP) FFV de 7,62 mm usando o método de profundidade de penetração 

(DOP). O efeito da morfologia das partículas nos eventos balísticos foi evidente. Alvos 

feitos de matéria-prima angular exibiram melhor desempenho balístico em termos de 

eficiência balística. Além disso, houve aumento da eficiência balística devido ao 

aumento da espessura, que se estabilizou em espessuras maiores. Braga e outros 

[193] caracterizaram o efeito e o comportamento balístico de sistemas de blindagem 

multicamadas com faces de ataque planas e convexas. O teste foi baseado na 

metodologia NIJ-0101.06 nível III e utilizou projéteis NATO 7,62 × 51 mm. A 

caracterização baseou-se na deformação por trás da proteção, que foi impressa em 

material de referência. Os resultados mostraram que a cerâmica com face convexa 

apresentou desempenho superior àquela com face plana, pois a face convexa reduziu 

a deformação em aproximadamente 19% no material de referência. Além disso, o 

impacto balístico nas faces convexas é principalmente oblíquo, o que significa que as 

tensões são distribuídas por um volume maior de material. Portanto, um maior número 

de fissuras intergranulares se propaga e atinge uma distância maior do ponto de 

impacto, consumindo mais energia no processo. 
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Bresciani e outros [12] desenvolveram e aprimoraram um modelo analítico 

baseado na equação de Bernoulli modificada e no equilíbrio de forças entre o projétil 

e a placa cerâmica. Este modelo pode simular o impacto balístico padrão de projéteis 

ponta plana em alvos cerâmicos sem uma camada de suporte. Os autores validaram 

este modelo comparando-o com testes de impacto utilizando projéteis AP de 12,7 mm 

e dados experimentais da literatura. Os testes experimentais foram realizados com 

velocidade média de impacto de 900 m/s e velocidade residual média de 662 m/s. Os 

resultados mostraram que este método prevê os principais parâmetros de interesse, 

como a massa do projétil e a velocidade residual, com erro reduzido. O modelo 

também pode fornecer a evolução temporal dos parâmetros, mostrando o 

comportamento da placa cerâmica e do projétil em diferentes estágios. 

Tasdemirci e outros [194] realizaram análises numéricas e experimentais sobre 

o efeito da borracha, Teflon e espuma de alumínio como material intercalar em 

armaduras compostas contra projéteis AP da OTAN de 7,62 × 51 mm. As velocidades 

de impacto foram medidas em cerca de 800 m/s. Os resultados mostraram que a 

presença de um material intercamada alterou a transmissão da onda de tensão, 

causando um atraso inicial na formação de tensão. A espuma de teflon e alumínio 

causou o atraso mais significativo, além de reduzir a magnitude da tensão transmitida 

à placa de apoio. Além disso, as configurações intercamadas de espuma de teflon e 

alumínio adicionaram mais energia cinética à cerâmica, fragmentando efetivamente a 

camada cerâmica e espalhando o dano na direção radial. 

Cui e outros [195] realizaram uma análise do desempenho balístico de 

cerâmicas monolíticas (alumina, carbeto de silício, carbeto de boro e diboreto de 

titânio (TiB2) usando dados publicados na literatura. O estudo abrange vários calibres 

em diferentes velocidades de projéteis variando de 500 a 2.700 m/s. Foram 

investigados os efeitos das diferentes cerâmicas e suas propriedades no DOP (não 

incluindo a espessura da cerâmica) e no fator de eficiência diferencial (DEF). As 

análises indicaram que a velocidade do projétil, bem como o tipo de cerâmica, 

espessura do ladrilho, influenciam consideravelmente o desempenho balístico. O DEF 

mostrou-se dependente da densidade da cerâmica, apresentando os melhores 

resultados de desempenho para carbeto de boro, carbeto de silício, alumina e diboreto 

de titânio. O DEF aumentou de acordo com a espessura da cerâmica, o que é 

consistente com os resultados do DOP. Além disso, tanto o DOP quanto o DEF 

aumentaram inicialmente e diminuíram à medida que a velocidade do projétil 
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aumentava. No parâmetro DEF é considerada a penetração na placa de apoio. À 

medida que a velocidade do projétil aumenta, a penetração na placa de apoio também 

aumenta, mostrando uma redução na DEF. Ademais, a espessura da cerâmica 

também influencia a penetração, pois existe uma relação linear entre a penetração 

residual e a espessura da cerâmica. Porém, à medida que a espessura e a densidade 

aumentam, há uma tendência à diminuição da DEF caso não haja redução do DOP, 

uma vez que esta medida é um critério de eficiência de massa. A eficiência balística 

máxima contra projéteis AP foi alcançada entre velocidades de impacto de 800 e 900 

m/s. Foi encontrada correlação entre resistência à flexão e desempenho balístico, 

indicando um possível critério de avaliação para armaduras cerâmicas. 

Harris e outros [196] realizaram testes balísticos em painéis de alumina e 

carbeto de silício com tratamento a laser na interface entre a cerâmica e as camadas 

de suporte e os compararam com amostras não tratadas. As cerâmicas de alumina 

foram testadas usando um único disparo com um projétil incendiário AP de 14,5 mm 

em velocidades de 878 a 911 m/s. A cerâmica de carbeto de silício foi testada usando 

quatro disparos consecutivos de projéteis AP 7,62 × 54 mm a uma velocidade entre 

796 e 832 m/s em cada painel. As amostras tratadas com laser apresentaram melhor 

desempenho balístico do que aquelas sem tratamento. Outrossim, a cerâmica de 

carbeto de silício melhorou a capacidade de impacto único para múltiplos. O estudo 

mostrou que o tratamento a laser da superfície cerâmica aumenta a concentração de 

grupos hidroxila, proporcionando maior número de ligações de hidrogênio e 

consequentemente melhorando a resistência de união entre a cerâmica e a camada 

de suporte. A inspeção indicou que as amostras sem tratamento falharam na interface 

entre a cerâmica e o adesivo. Em contraste, a análise da cerâmica tratada a laser 

indicou que ocorreu falha na camada adesiva. 

 

6.3 ALUMINA 
O óxido de alumínio (Al2O3), também chamado de alumina, é uma das primeiras 

cerâmicas avançadas. Além disso, é a mais aplicada e estudada entre as cerâmicas 

de engenharia, principalmente pelo seu baixo custo, pela facilidade de obtenção e 

pelas suas propriedades mecânicas, elétricas, térmicas e químicas; também 

apresenta biocompatibilidade [28,64,109,110]. 
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Tabela 6.1 - Propriedades das cerâmicas de alumina. 
  Propriedades Sinterizada [118,124] 

Densidade (g/cm3) 3,6-3,95 

Velocidade de onda sônica (km/s) 9,5-11,6 

Resistência à flexão (MPa) 200-400 

Módulo de elasticidade (GPa) 300-450 

Tenacidade à fratura (MPa.m1/2) 3,0-4,5 

Dureza (GPa) 12-18 

 

Porém, suas excelentes propriedades são contrapostas por sua baixa 

resistência à flexão e tenacidade à fratura, além de sua baixa resistência ao choque 

térmico (por exemplo, é mais sensível que o carbeto de silício e o nitreto de silício) 

[122]. Além disso, a alumina apresenta uma grande variação em suas propriedades, 

conforme mostrado na Tabela 6.1, indicando uma dependência significativa dos 

parâmetros de processamento, teor de impurezas, tamanho de grão e temperaturas 

de sinterização [123]. No campo das armaduras balísticas, a alumina tem sido 

amplamente utilizada, principalmente devido ao seu custo relativamente baixo [23]. 

Além disso, entre as cerâmicas balísticas mais utilizadas, apenas a alumina é 

translúcida [117]. Embora este material tenha alta densidade para aplicação em 

cerâmica balística (3,96 g/cm3), ele oferece propriedades físicas e desempenho 

relativamente bons, combinados com baixo custo e capacidade de ser fabricado 

utilizando uma ampla variedade de técnicas [23,118]. No entanto, sua baixa 

tenacidade à fratura e resistência à flexão podem levar a falhas catastróficas [78]. 

 Sávio e outros [84] conduziram estudos comparativos do desempenho balístico 

de alumina e ZTA usando o método DOP contra projéteis AP calibre 7,62 × 54 mm R. 

As velocidades dos projéteis foram medidas em aproximadamente 820 m/s. Verificou-

se que não houve diferença significativa no DOP residual ou na eficiência de massa 

para ambas as cerâmicas. Além disso, à medida que a espessura da telha aumentou, 

o DOP residual da cerâmica diminuiu linearmente, aumentando consequentemente o 

DEF. 

Zhang e outros [29] investigaram o desempenho balístico de cerâmicas de 

alumina e ZTA em impactos de alta velocidade com projéteis de haste longa de 

tungstênio com base no método DOP. A velocidade de impacto variou de 1100 a 1500 

m/s. Os resultados mostraram que o fator de eficiência balística aumentou com a 
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velocidade do projétil. Comparando a cerâmica através da espessura específica do 

ladrilho, o fator de eficiência balística do ZTA aumentou mais rapidamente do que o 

da alumina. 

Huang e outros [36] estudaram o comportamento balístico de materiais com 

classificação funcional (FGMs) contra o impacto de projéteis .30 AP. A velocidade dos 

projéteis foi fixada em cerca de 868 m/s. Cada camada FGM era composta por folhas 

de proporções variadas de alumina e zircônia. Verificou-se que a dureza e a 

tenacidade à fratura são fatores fundamentais que afetam o desempenho balístico dos 

materiais cerâmicos. O sistema FGM teve maior capacidade de resistir ao impacto na 

cerâmica, reduzindo fissuras entre cada camada e aumentando o efeito de abrasão. 

Além disso, a disposição das camadas FGM pode retardar a formação do cone 

hertziano e, consequentemente, fraturar. Portanto, a integração de cerâmicas de alta 

dureza e alta tenacidade à fratura favorece o desempenho balístico dos FGMs. 

Fabris e outros [197] avaliaram a correlação entre as propriedades mecânicas 

e o desempenho balístico de alumina de alta pureza e composições de 

alumina/vitrocerâmica sinterizadas na fase líquida. O teste balístico foi realizado com 

projéteis de calibre 7,62 mm x 51 mm a uma velocidade de cerca de 878 m/s. As 

composições vitrocerâmicas de alumina e MgO⋅Al2O3⋅SiO2 alcançaram um 

desempenho balístico semelhante ao da alumina de alta pureza. No que diz respeito 

à processabilidade destes sistemas, a adição de precursores vitrocerâmicos na matriz 

de alumina proporcionou maior densificação em menor tempo e em menor 

temperatura de sinterização. Além disso, foi proposto um modelo estatístico que 

permitiu prever a eficiência balística com um bom nível de certeza. Também foi 

verificada a relação da dureza e tenacidade à fratura com o comportamento balístico. 

Rahbek e outros [198] estudaram a fragmentação de projéteis M2 AP calibre 

7,62 × 63 mm submetidos ao impacto em corpos cerâmicos de alumina recobertos 

por camadas de material compósito reforçado com fibra de vidro. As velocidades de 

impacto variaram de cerca de 200 m/s a 900 m/s. Com a aplicação das placas de 

cobertura, houve redução de 84% na energia cinética do projétil. Desta forma, as 

placas de cobertura contribuíram para o atraso na abertura da fissura de tração, 

aumentando o tempo de interação com o projétil e consequentemente melhorando o 

desempenho balístico. 

 Appleby-Thomas e outros [22] compararam o desempenho balístico da alumina 

sinterizada convencionalmente e da alumina impressa em 3D de protótipo rápido por 
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meio de experimentos de balística direta e reversa. Os testes foram conduzidos 

usando cartuchos BXN de 7,62 x 39 mm com núcleo de aço (AP) em velocidades de 

até 850 m/s. Ambas as cerâmicas exibiram microestruturas e propriedades muito 

semelhantes, diferenciando-se em dureza e porosidade (que foram maiores na 

alumina de protótipo rápido). No entanto, estas cerâmicas apresentaram um 

desempenho balístico ligeiramente inferior (mas comparável) ao da alumina 

convencional. Os resultados demonstraram um grande potencial para a aplicação de 

cerâmica balística de impressão 3D de protótipo rápido. 

Jones e outros [199] investigaram e caracterizaram placas balísticas de 

alumina fabricadas usando dois métodos de impressão 3D, deposição por spray 

pressurizado (PSD) e escrita direta com tinta (DIW), e as compararam com uma 

composição de armadura de alumina isoprimida (IP) disponível comercialmente. As 

placas balísticas foram testadas contra projéteis AP M2 de 12,7 mm a uma velocidade 

de impacto de 840 m/s. Dentre os corpos testados, os fabricados pela DIW 

apresentaram maior dureza, seguidos pelas placas IP. A maior resistência à flexão foi 

encontrada para as amostras IP, o que foi suficiente para atingir a permanência, 

estilhaçamento e erosão do núcleo do projétil. Portanto, as telhas IP foram mais 

eficientes em testes balísticos do que as telhas DIW e PSD. Defeitos (como poros) 

entre as linhas de impressão causaram variabilidade significativa nos resultados das 

amostras DIW e PSD, explicando seu desempenho inferior. Assim, devem ser 

desenvolvidas técnicas e controle de processamento que limitem os defeitos entre 

cada camada. 

Jiusti e outros [21] testaram o desempenho balístico de painéis balísticos de 

mosaico hexagonal de alumina contra projéteis NATO de 7,62 × 51 mm em torno de 

876 m/s, pois esta configuração se adapta melhor às superfícies e maximiza a 

preservação dos revestimentos cerâmicos após o impacto. Além disso, foi estudada 

a influência no preenchimento das placas cerâmicas, onde a impedância do material 

de preenchimento alterou a intensidade da onda refletida na placa cerâmica. A maior 

elasticidade da utilização do epóxi como material de preenchimento proporcionou 

melhor integridade às telhas adjacentes, além de melhor confinar os mosaicos, 

resultando em maior área de armadura preservada após o impacto. 

Kędzierski e outros [200] desenvolveram uma metodologia para otimização de 

armaduras de duas camadas (cerâmica + metal) que pode determinar as espessuras 

das camadas com densidades de área mínimas. Nesse sentido, placas cerâmicas de 
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alumina suportadas por ligas de aço ou alumínio foram submetidas a impactos 

balísticos de projéteis B32 AP de 7,62 × 54 mm. A velocidade inicial do projétil foi 

fixada em 854 m/s. A análise consistiu na combinação do método dos elementos 

finitos (MEF) com ferramentas de otimização. O estudo mostra que a resistência à 

tração da cerâmica é um fator fundamental na eficiência da armadura de duas 

camadas. 

Sávio e outros [201] estudaram o efeito do material de suporte, a velocidade do 

projétil e a espessura de diferentes revestimentos cerâmicos (alumina, carbeto de 

boro e ZTA) contra projéteis AP 7,62 × 54 R mm por meio de testes DOP. Todos os 

experimentos foram conduzidos com velocidades de 600 m/s a 820 m/s. Foi 

introduzido um novo método de eficiência balística, DEF normalizado (NDEF), através 

da normalização da eficiência de espessura do DEF, eliminando a influência da 

resistência do material de suporte. Além disso, foi introduzida a eficiência balística 

normalizada (NBE), que elimina a influência da densidade do material de suporte. 

Portanto, tanto o NDEF quanto o NBE seguiram uma tendência em que a eficiência 

balística da cerâmica diminuía à medida que a velocidade do projétil aumentava. Da 

mesma forma, tanto o NBE quanto o NDEF produziram tendências de eficiência 

semelhantes em termos de espessura da cerâmica e velocidade do projétil. Assim, o 

NBE mostrou-se o melhor parâmetro para demonstrar a eficiência balística e 

classificar os materiais cerâmicos, pois o NBE elimina o efeito da resistência e 

densidade do material de suporte no cálculo da eficiência balística. 

Polla e outros [202] avaliaram o desempenho balístico de estruturas 

multicamadas à base de alumina/epóxi e o efeito da fibra de vidro como material de 

reforço. Os resultados foram comparados com placas de alumina monolíticas com a 

mesma espessura do sistema multicamadas total. Testes balísticos foram realizados 

em sistemas de mosaico com formatos quadrados utilizando a técnica DOP contra 

projéteis AP 7,62 × 51 mm a uma velocidade aproximada de 868 m/s de acordo com 

o nível IV da NIJ 0108.01. Os resultados mostraram que as placas monolíticas 

apresentaram o melhor desempenho balístico. Também foi possível perceber através 

da análise do cone de fratura que cada placa de alumina no sistema multicamadas se 

comporta de forma individual, sugerindo fratura com maior predomínio de tensões de 

flexão. O desempenho balístico nas armaduras multicamadas diminuiu com a redução 

da espessura da alumina e o aumento da espessura da camada epóxi. Portanto, uma 

camada mais fina de epóxi tende a reduzir os efeitos da flexão e melhorar o 
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comportamento geral do sistema. Além disso, constatou-se que a distância do ponto 

de impacto ao centro da placa cerâmica reduziu o desempenho balístico dos sistemas 

de mosaico. Por último, a adição de fibra de vidro como material de reforço não teve 

efeito significativo no desempenho balístico. 

Monteiro e outros [203] estudaram a capacidade de dissipação de energia de 

armaduras cerâmicas multicamadas. Placas cerâmicas Al2O3-Nb2O5, foram 

comparadas nas superfícies convexas e planas. Simulações computacionais e testes 

experimentais foram realizados. O calibre NATO 7,62 × 51 mm foi utilizado a uma 

distância de 15 m dos alvos a uma velocidade de impacto em torno de 820 m/s. A 

dissipação de energia da camada frontal foi estimada com base na deformação 

plástica associada ao recuo da placa de apoio. Os resultados mostraram que as 

superfícies convexas dissipam cerca de 18% mais energia do que as superfícies 

planas nos testes experimentais e cerca de 16% na simulação computacional. O 

impacto sobre uma superfície convexa apresentou as mesmas consequências de um 

impacto oblíquo, que gera fissuras radiais com simetria axial. Contudo, as fissuras 

deverão propagar-se não só de forma assimétrica, mas também para uma maior 

extensão, resultando em mais danos à cerâmica frontal e, portanto, contribuindo para 

a dissipação de mais energia. 

 

6.4 CARBETO DE SILÍCIO 
O carbeto de silício (SiC) é a cerâmica não óxido mais amplamente utilizada. 

Sua principal aplicação é como abrasivo devido à sua alta dureza, que é superada 

apenas pelo diamante, nitreto cúbico de boro e carbeto de boro [61,204]. O carbeto 

de silício é um material cerâmico promissor com excelentes características 

termomecânicas, incluindo alta condutividade térmica, excelentes propriedades 

mecânicas, excelente resistência ao desgaste e à oxidação [205,206]. Esses atributos 

fornecem diversas aplicações para este carbeto, como em materiais para dispositivos 

semicondutores, selos mecânicos, cerâmicas estruturais, trocadores de calor, 

espelhos ópticos e armaduras balísticas [207–209]. 

As principais propriedades mecânicas do carbeto de silício estão listadas na 

Tabela 6.2. A variação observada está relacionada aos parâmetros de sinterização 

utilizados no processo de fabricação e às características microestruturais do produto 

final [118,124,182,210–213]. Devido à sua alta dureza e baixa densidade, esta 

cerâmica é de grande interesse para proteção balística, é normalmente escolhida para 
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ameaças moderadas e pesadas [214,215]. A principal vantagem do uso de carbeto de 

silício são suas propriedades superiores em comparação às da cerâmica de alumina. 

Além disso, essas propriedades do carbeto de silício permitem que ele seja 

competitivo com o carbeto de boro, mas a um custo de fabricação consideravelmente 

menor [81,215,216]. Portanto, o carbeto de silício é um meio termo entre a alumina e 

o carbeto de boro, tanto em termos de propriedades mecânicas, densidade e 

desempenho balístico, bem como no custo de aplicação [78,81]. 

 

Tabela 6.2 - Propriedades das cerâmicas de carbeto de silício. 

Propriedades 
Sinterizada 

[118,124] 

Prensagem 
a quente 
[118,124] 

 Prensagem 
isostática a 

quente 
[212,213] 

Reação 
de ligação 

[182] 

Sinterização 
por plasma de 

faísca 
[210,211] 

Densidade (g/cm3) 3,10-3,20 3,25-3,28 3,01-3,13 3,02 3,12-3,20 

Velocidade de onda Sônica 

(km/s) 

11,0-11,4 
11,2-12,0 

- - 12,19-12,73 

Resistência à flexão (MPa) 300-340 500-730 366-950 260 420-850 

Módulo de elasticidade 

(GPa) 

400-420 
440-450 

- 359 420-460 

Tenacidade à fratura 
(MPa.m1/2) 

3,0-4,0 
5,0-5,5 

4,51-5,79 4,0 3,4-7,0 

Dureza (GPa) 22-23 20 10,5-20,0 17,23 19,8-32,7 

 

Hu e outros [16] realizaram experimentos sobre o comportamento balístico de 

mosaicos de carbeto de silício com diferentes geometrias e polietileno de ultra-alto 

peso molecular (UHMWPE) como camada de suporte quando submetidos ao impacto 

de projéteis AP 7,62 × 51 mm em velocidades de impacto em torno de 780 m/s. 

Estudos demonstraram que o mecanismo de mosaico pode prolongar o tempo de 

interação entre o projétil e o alvo. Portanto, a bala sofre erosão e desacelera durante 

a penetração na camada frontal de cerâmica, e a energia cinética residual é absorvida 

pela camada de suporte. Além disso, as propriedades da cerâmica, como dureza, 

tenacidade à fratura e resistência à flexão, demonstraram ser críticas para o 

desempenho balístico. 

Shen e outros [217] também realizaram testes em mosaicos de carbeto de 

silício com UHMWPE como camada de suporte, além de colagem de adesivos entre 

as duas camadas. Os testes foram realizados com condições de penetração próximas 
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ao limite balístico. Os testes foram realizados com balas com núcleo de aço de 7,62 

mm em velocidades iniciais de 776 m/s a 791 m/s. Eles estabeleceram um modelo 

numérico para calcular as respostas dinâmicas e determinar a confiabilidade da 

armadura usando o ponto de projeto e os métodos de Monte Carlo. Os resultados 

indicam que a resistência adesiva influencia fortemente o desempenho balístico, 

reduzindo a deformação protuberante na camada de suporte. 

 Wu e outros [54] investigaram a resistência balística de um compósito de 

carbeto de silício/fibra Dyneema. Os testes foram realizados com projéteis calibre .30 

AP e ajustados para atingir uma velocidade inicial de cerca de 868 m/s, e os autores 

utilizaram a absorção de energia para determinar a resistência balística dos alvos. 

Além disso, foram realizadas análises numéricas utilizando o FEM para determinar a 

combinação ideal de espessura do compósito que apresentasse densidade de área 

mínima e atendesse às normas NIJ IV. 

Flinders e outros [218] realizaram experimentos para determinar se a 

tenacidade à fratura e a dureza levariam a um melhor desempenho balístico em 

cerâmicas de carbeto de silício. Os testes DOP foram realizados usando projéteis 

M993 de 7,62 × 51 mm em velocidades de impacto variando de 640 a 752 m/s em 

alvos cerâmicos. Os resultados mostraram que a alta tenacidade à fratura não era 

fortemente dependente do tamanho do grão, mas era controlada principalmente pela 

fratura intergranular. Os testes balísticos mostraram que as cerâmicas com maior 

dureza apresentaram o menor DOP, embora todas as cerâmicas tivessem uma dureza 

pelo menos 3 GPa superior à do projétil. Os autores concluíram que maior tenacidade 

à fratura não resultou em melhor desempenho balístico, e o teste DOP foi um indicador 

fraco para avaliação do desempenho balístico. 

 Luo e outros [219] realizaram impactos de alta velocidade (1250 m/s) de 

projéteis de liga pesada de tungstênio de 16 mm de diâmetro e 40 mm de comprimento 

em alvos cerâmicos de carbeto de silício cobertos com materiais metálicos, incluindo 

aço, uma liga de alumínio, uma liga de titânio , e uma liga de cobre. Além disso, foram 

realizadas simulações do processo de penetração e propagação do dano na cerâmica. 

O objetivo foi investigar os efeitos de diversos materiais de cobertura em cerâmica e 

seu papel nos mecanismos de falha e dissipação de energia. Os resultados mostraram 

que um material de cobertura sobre a cerâmica poderia facilitar o fluxo radial e 

prolongar o tempo de permanência do projétil, melhorando a resistência balística. 

Entre as placas de cobertura, a liga de alumínio proporcionou os melhores resultados 
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porque a baixa impedância da placa de cobertura de alumínio melhorou a distribuição 

do impacto na cerâmica. Portanto, uma maior diferença de impedância entre a placa 

de cobertura e a cerâmica produz uma onda refletida induzida maior na placa de 

cobertura, melhorando consequentemente a resistência balística à penetração da 

cerâmica. 

 Liu e outros [220] compararam as propriedades mecânicas e o desempenho 

balístico de cerâmicas de carbeto de silício que foram sinterizadas sem pressão nos 

estados líquido e sólido contra projéteis .30 AP a uma velocidade de cerca de 868 

m/s. A resistência à flexão e a tenacidade à fratura foram maiores no carbeto de silício 

sinterizado em fase líquida; no entanto, a dureza foi geralmente maior no carbeto de 

silício sinterizado no estado sólido. Os resultados mostraram que, apesar de ter um 

desempenho balístico inferior ao do carbeto de silício sinterizado no estado sólido, o 

carbeto de silício sinterizado na fase líquida poderia ser usado para armaduras 

balísticas. Além disso, a dureza tem se mostrado fundamental porque fratura e corrói 

o projétil em pedaços menores. A tenacidade à fratura também desempenha um papel 

essencial na capacidade da cerâmica de suportar múltiplos impactos. Por fim, os 

autores propuseram classificar as cerâmicas balísticas através de um índice de 

desempenho baseado na relação dureza/densidade. 

Chabera e outros [178] realizaram um estudo numérico e experimental para 

investigar o comportamento balístico de sistemas de blindagem composta. Os testes 

foram realizados contra projéteis B32 AP de 7,62 × 54 mm R a velocidades de 850 

m/s. As simulações FEM foram utilizadas para determinar as dimensões iniciais das 

camadas cerâmicas antes do teste balístico. Cerâmicas de alumina e carbeto de silício 

foram fabricadas com aço como camada de suporte de acordo com os resultados da 

simulação. Foi realizada uma comparação da resistência ao impacto desses dois 

sistemas cerâmicos. O estudo observou que o carbeto de silício proporcionou o 

melhor desempenho, conforme evidenciado por pequenas deformações na segunda 

camada. Além disso, testaram uma camada intermediária de cerâmica-elastômero, 

que absorveu a energia cinética residual do impacto, proporcionando um DOP menor 

para o projétil. 

 

6.5 CARBETO DE BORO 
O carbeto de boro (B4C) possui uma combinação incomum de propriedades, 

que resulta em muitas aplicações interessantes. Seu alto ponto de fusão e 
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estabilidade térmica se traduzem em excelentes propriedades refratárias. Possui 

dureza extremamente elevada, superada apenas pelas do diamante e do nitreto de 

boro, e apresenta alto módulo de elasticidade e uma das menores densidades entre 

as cerâmicas de engenharia [123,221]. O carbeto de boro possui uma estrutura 

cristalina complexa baseada em icosaedros atômicos. A fórmula química ideal não é 

aquela normalmente descrita como B4C, mas sim B12C3, devido à unidade estrutural 

B12. A rede possui duas unidades estruturais básicas, o icosaedro B12 e o octaedro B6. 

Devido ao seu pequeno tamanho, os octaedros B6 não podem se interconectar. Em 

vez disso, eles se ligam ao icosaedro B12 na camada vizinha, o que diminui a força de 

ligação no plano C. O icosaedro B12 e os átomos de carbono conectados formam um 

plano de rede que se espalha paralelamente ao plano-c e se acumula ao longo do 

eixo-c, formando uma estrutura em camadas [222–225]. 

O carbeto de boro oferece inúmeras vantagens sobre qualquer material duro 

disponível comercialmente. Além de seus pós, a forma sinterizada tem uma ampla 

gama de utilizações em armaduras balísticas, medicina e componentes de engenharia 

[226]. Além disso, é utilizado em diversas outras aplicações industriais, como 

superabrasivos, bicos de jato de areia e rebolos para afiação de ferramentas de corte 

[227]. No entanto, a sua aplicação é limitada pela sua fraca sinterabilidade devido ao 

elevado grau de covalência das ligações entre os átomos de boro e carbono. Portanto, 

é necessário utilizar altas temperaturas de sinterização, muito próximas do ponto de 

fusão do material. Estas altas temperaturas resultam em porosidade residual e 

consequente espaçamento de grãos, deteriorando as propriedades e o desempenho 

do material. Assim, geralmente são utilizadas prensagem a quente ou sinterização 

isostática a quente, o que leva a custos de fabricação mais elevados [228–230]. 

O carbeto de boro tem recebido considerável atenção na literatura para 

aplicações em armaduras leves, em grande parte devido à sua alta dureza e 

densidade relativamente baixa em comparação com outras cerâmicas avançadas 

[231–234]. Portanto, é considerado um material ideal para resistência balística [235]. 

A este respeito, o desempenho balístico está ligado à dureza dos materiais. Assim, o 

carbeto de boro, que é o terceiro material mais duro entre as cerâmicas típicas, deve 

ser eficaz contra impactos de alta velocidade. No entanto, este desempenho não é 

observado na prática [236], o que implicaria que o carbeto de boro não é eficaz contra 

impactos de alta velocidade, confirmando alguns relatórios [237–239]. Além disso, seu 
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processo de produção (sinterização por prensagem a quente) é caro e desafiador, o 

que impede sua aplicação em larga escala [81,82,236]. 

As propriedades mecânicas do carbeto de boro podem ser vistas na Tabela 

6.3, que mostra sua baixa densidade, alta dureza e alto módulo de elasticidade 

relatados anteriormente. No entanto, o carbeto de boro não apresenta boa tenacidade 

à fratura e resistência à flexão quando comparado com outras cerâmicas avançadas. 

 

Tabela 6.3 - Propriedades do carbeto de boro. 

Propriedades 
Prensasgem 

a quente 
[118,124] 

 Prensagem 
isostática a 
quente [240] 

Reação de 
ligação [241] 

Sinterização por 
plasma de faísca 

[181,229,242] 

Densidade (g/cm3) 2,45-2,52 2,42-2,51 2,48-2,54 2,43-2,60 

Velocidade de onda sônica 

(km/s) 
13,0-13,7 

- 
- 13.25 

Resistência à flexão (MPa) 200-500 365-627 235-321 607-627 

Nódulo de elasticidade (GPa) 440-460 393-444 330-426 403-590 

Tenacidade à fratura 
(MPa.m1/2) 

2,0-4,7 
2,4-3,3 

4,1-4,4 2,8-5,8 

Dureza (GPa) 29-35 25-31 13,4-18,0 30,5-38,3 

 

Sávio e outros [243] avaliaram o desempenho balístico de cerâmicas de carbeto 

de boro prensadas a quente contra o impacto de projéteis AP de 7,62 × 54 mm R em 

velocidades de 600 a 820 m/s usando o método DOP. Foram analisadas a variação 

da velocidade do projétil e da espessura da telha e o efeito do tipo de confinamento 

radial. Verificou-se que, à medida que a velocidade do projétil aumentava, o DOP 

também aumentava, assim como o DEF. A velocidade do projétil teve uma influência 

limítrofe na possibilidade de o projétil quebrar. Além disso, não houve aumento 

significativo na eficiência balística com o aumento da espessura. O confinamento em 

aço apresentou melhores resultados no desempenho balístico que a liga de alumínio. 

Isto provavelmente foi devido à alta impedância do aço, que facilita a propagação das 

ondas de tensão para o confinamento radial. Sávio e outros [183] também 

compararam o desempenho balístico do carbeto de boro prensado a quente (HPBC) 

e do carbeto de boro ligado por reação (RBBC) usando o método DOP contra projéteis 

AP calibre 7,62 x 54 mm R. A eficiência balística foi calculada utilizando o NDEF e o 

NBE, eliminando a influência do material de suporte. A comparação mostrou que o 

HPBC apresentou eficiência balística superior à do RBBC. Além disso, o DOP e o 
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peso residual do disparo foram maiores na cerâmica RBBC. O desempenho inferior 

do RBBC está relacionado ao processo de fabricação, o que prejudica as 

propriedades mecânicas dos componentes finais. 

 Chao e outros [244] aplicaram a tecnologia de “squeeze casting” para fabricar 

FGMs com três camadas compostas por diferentes frações de empacotamento de pós 

de carbeto de boro e pós de liga de alumínio. Os materiais foram submetidos ao 

impacto balístico de projéteis API de 7,62 mm em velocidades de 785 a 810 m/s. Os 

resultados mostraram que a estrutura graduada diminuiu a magnitude da onda elástica 

refletida, melhorando a capacidade do alvo de resistir à fratura. Além disso, foram 

observadas grandes quantidades de fratura das partículas de carbeto de boro na 

camada superior, além de dissipação de energia e erosão por projéteis. A camada 

intermediária atrasou a falha desviando as fissuras. Igualmente importante, a camada 

inferior absorveu a energia cinética residual através da deformação plástica. 

Yin e outros [235] testaram cerâmicas de carbeto de boro temperadas por 

plaquetas de grafeno (GPLs) preparadas com sinterização por plasma de faísca, 

submetendo-as ao impacto de projéteis de 7,62 mm a velocidades de 

aproximadamente 818 m/s. A resistência balística do carbeto de boro/GPLs foi 

comparada usando o método DOP com as cerâmicas balística comerciais de carbeto 

de silício e carbeto de boro. Os resultados mostraram que os GPLs aumentaram a 

tenacidade à fratura do carbeto de boro porque, além de restringir o crescimento dos 

grãos, os GPLs atuaram como uma rede, unindo firmemente os grãos e fortalecendo 

os limites interfaciais dos grãos. Portanto, a cerâmica de carbeto de boro/GPLs 

produziu o menor DOP; assim sendo, o desempenho balístico foi superior ao das 

cerâmicas comerciais de carbeto de silício e carbeto de boro. 

 Xie e outros [245] caracterizaram a microestrutura do carbeto de boro prensado 

a quente comercial usado para aplicações de blindagem. Os autores forneceram 

estudos que podem servir de base para a produção de carbeto de boro em escala 

laboratorial e diretrizes para projetos microestruturais para melhorar a cerâmica 

balística. Eles descobriram que a composição dos grãos de carbeto de boro estava 

muito próxima da estequiometria B4C; além disso, foram observados poucos defeitos 

planares. A segunda fase mais proeminente foram inclusões intergranulares de grafite 

rodeadas por grãos de carbeto de boro. O carbeto de boro comercial provavelmente 

contém aproximadamente 1% de inclusões de grafite, que são consideravelmente 

mais macias que o carbeto de boro e reduzem a resistência geral da folha. Porém, o 
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carbeto de boro consolidado em laboratório pode conter aditivos, que formam fases 

secundárias relativamente mais resistentes, aumentando a resistência mecânica 

geral. Além disso, precipitados intergranulares de AlN e BN e grãos submicrométricos 

intergranulares foram observados nos limites dos grãos e dentro de alguns grãos de 

carbeto de boro. Igualmente importante, dispersões finas de precipitados de AlN 

também foram observadas em alguns grãos, o que foi atribuído à fusão e 

resolidificação incipientes locais. Não foi observada fratura intergranular, o que sugere 

maior tenacidade à fratura no modo transgranular. 

Hohan e outros [231] analisaram a fragmentação induzida de uma cerâmica 

balística comercial de carbeto de boro prensada a quente. Os experimentos de 

impacto foram conduzidos com projéteis esféricos de 6,35 mm de diâmetro feitos de 

93% de carbeto de tungstênio, 6% de cobalto e 1% de níquel, que foram impactados 

a velocidades de 275 e 930 m/s. Os resultados indicaram que a fragmentação 

resultante do impacto estava relacionada com a orientação e espaçamento dos 

defeitos. Ao controlar o espaçamento entre os defeitos é possível controlar o tamanho 

dos fragmentos produzidos pelos mecanismos de fragmentação. Portanto, aumentar 

o espaçamento dos discos de grafite e reduzir o número de defeitos aumentaria o 

tamanho dos fragmentos. Fragmentos maiores ficam melhor interligados, causando 

melhor erosão do projétil e consequentemente proporcionando melhor desempenho 

balístico em cerâmicas monolíticas.  

Gao e outros [246] estudaram o efeito de uma camada adesiva de epóxi em 

compósitos de diboreto de titânio/carbeto de boro com uma liga de alumínio como 

camada de suporte. Foram consideradas estruturas cerâmicas monolíticas C/E/A 

(cerâmica/epóxi/alumínio) e estruturas adesivas lamelares C/E/C/E/A. O impacto foi 

causado por bolas de tungstênio de 8 mm a uma velocidade de 1.900 m/s. Os 

resultados mostraram que o tamanho da cerâmica fraturada e o DOP diminuíram com 

o aumento da espessura da camada adesiva. Nos alvos C/E/C/E/A, os danos 

ocorreram principalmente na segunda camada cerâmica, e o tamanho dos fragmentos 

foi menor que nos alvos C/E/A. Além disso, a espessura do adesivo teve influência 

limítrofe na propagação das ondas de tensão. Porém, devido à diferença na amplitude 

elástica entre as camadas, a amplitude da onda de pressão final foi reduzida pela 

adição das camadas adesivas. Finalmente, a tensão de cisalhamento na camada 

adesiva diminuiu com o aumento da espessura, melhorando assim o desempenho 

balístico das armaduras C/E/C/E/A. 
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6.6 MÉTODOS DE TESTE DE DESEMPENHO BALÍSTICO 
Existem vários métodos para avaliar o desempenho de materiais cerâmicos 

durante o impacto balístico. Nesse sentido, uma série de testes foram desenvolvidos, 

conforme mostra a Tabela 6.4 [247]. Testes de permanência (DWE), transição de 

permanência-penetração (DPT), geometria de alvo fixo (FTG) e densidade de área do 

alvo (TAD) podem ser usados para avaliar sistemas de blindagem inteiros. Em 

contraste, testes de penetração não deformante (NDP), penetração semi-infinita 

(PEN), DOP e velocidade limite balística (VBL) podem ser usados para avaliar 

componentes individuais [248]. 

 

Tabela 6.4 - Métodos de teste balístico para materiais cerâmicos. 
Teste Tipo de Teste Observações Ref. 

VBL 

Velocidade 

Limite Balístico 

(V50) ou Dados 

Residuais 

Requisito típico para blindagem 

aceitável, testes individuais medem as 

características residuais do penetrador. 

[247–249] 

NDP 
Penetração Não 

Deformante 

Normalmente usado para metais macios 

e alvos duros, aplica-se a concreto, 

calcário e outros materiais geológicos. 

[247,250–252] 

PEN 

Profundidade de 

Penetração 

Direta ou 

impacto reverso 

Curvas de velocidade de penetração, 

resistência à penetração, taxa de 

penetração, taxa de consumo do 

penetrador. 

[247,253–257] 

DWE 
Testes de 

permanência 
Condições totais de derrota da interface. [247,258–265] 

DPT 

Permanência / 

Transição de 

Penetração 

A velocidade define uma carga que é 

característica de uma resistência ao 

cisalhamento de ruptura da cerâmica ou 

de uma deformação de transição. 

[247,264,266,

267] 

FTG 
Geometria de 

alvo fixa 

Experimento genérico de comparação 

de materiais em configurações 

semelhantes a armaduras, 

particularmente na obliquidade. 

[247,268–271] 
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TAD 

Mapas de 

desempenho de 

densidade de 

área alvo 

Ajuda a determinar configurações de 

blindagem quase ideais, além de permitir 

a extrapolação para diferentes ameaças. 

[247,272,273] 

DOP 

Profundidade de 

penetração 

modificada 

Relevante para determinação de metas 

de desempenho em função da 

espessura da cerâmica - semelhante ao 

TAD, mas em configuração semi-infinita. 

[22,195,243,2

47–249,274–

279]  

 

Velocidade limite balística (V50) (VBL) 

Apesar do alto custo, o teste V50 é preferido nas fases finais do 

desenvolvimento da proteção balística. O teste consiste em disparar projéteis padrão 

contra proteção balística em várias velocidades (4-8 tiros por tiro para cada velocidade 

durante o máximo de tiros possível). À medida que a velocidade aumenta, a 

probabilidade do projétil penetrar na armadura aumenta até que todos os projéteis 

penetrem na armadura. A velocidade limite (V50) é a velocidade na qual 50% dos 

projéteis não penetram no alvo. Desta forma, é possível determinar curvas de 

probabilidade de um projétil derrotar a proteção da armadura. Outra abordagem é 

variar a espessura da armadura; portanto, é possível obter uma curva limite balístico 

para o projétil e a armadura [247–249]. 

 

Penetração não deformante (NDP) 

O ensaio de penetração não deformante consiste na utilização de penetradores 

de aço endurecido para penetrar materiais frágeis, solo, rochas e concreto em modo 

de penetração não deformado ou rígido durante o impacto. Abaixo da velocidade com 

que o penetrador se deforma, o DOP durante o impacto é proporcional à razão entre 

a força do penetrador e a força do alvo. Acima da velocidade na qual o penetrador se 

deforma durante o impacto, o DOP é proporcional à raiz quadrada da razão entre a 

resistência do penetrador e a resistência do alvo. Além disso, as características da 

deformação e do fluxo de penetração não afetam os resultados. Porém, se o 

penetrador se deformar, esse comportamento deve ser analisado para compreender 

as informações obtidas [250–252]. 
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Penetração semi-infinita (PEN) 

O experimento consiste em disparar uma longa haste cilíndrica de tungstênio 

contra armaduras de cerâmica em várias velocidades. A resistência à penetração, a 

taxa de erosão do penetrador e a densidade de área por unidade de massa penetrada 

podem ser obtidas. A relação entre penetração e velocidade de impacto pode ser 

determinada. Além disso, técnicas de impacto balístico direto e reverso podem ser 

aplicadas e comparadas. Devido à massa constante do alvo, as características do 

movimento durante o impacto reverso são diferentes daquelas presentes durante o 

impacto direto. Além disso, o DOP é o menos afetado pelo impacto inverso. Se o DOP 

for o mesmo para ambas as técnicas, o tempo de penetração durante o impacto direto 

pode ser determinado [247,253–257]. 

 

Permanência (DWE) 

Esta técnica analisa a permanência na superfície de alvos cerâmicos. Em 

termos simples, a alta dureza da cerâmica ajuda-a a resistir à penetração, deformando 

o projétil até que a cerâmica falhe e a penetração comece. Este fenômeno, chamado 

de permanência ou derrota de interface, força o projétil a fluir radialmente sem 

penetração significativa ou qualquer penetração. Portanto, a permanência está 

relacionada ao fluxo radial do projétil na superfície cerâmica durante o tempo de 

permanência, seguido da penetração no alvo. Porém, se a penetração não ocorrer, 

esse evento é denominado derrota de interface. Ambos os fenômenos são muito 

significativos para o desenvolvimento e melhoria das armaduras cerâmicas porque se 

o estágio de permanência for prolongado, a energia cinética é drasticamente reduzida 

pela erosão e desaceleração do projétil durante o estágio de permanência [247,258–

265]. 

 

Transição de permanência-penetração (DPT) 

Ao contrário da técnica de permanência, este método cobre a velocidade limite 

do projétil para a transição da permanência para a penetração. À medida que a 

velocidade de impacto do projétil aumenta, chega-se a um nível em que a 

permanência na cerâmica não é mais possível e ocorre a penetração. A velocidade 

nesse ponto é chamada de velocidade de transição permanência-penetração, que 

varia de acordo com as características do projétil e do alvo cerâmico 

[247,264,266,267]. 
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Geometria de alvo fixa (FTG) 

Ao contrário dos métodos tradicionais que geram limites probabilísticos, esta 

técnica utiliza alvos de geometria fixa para classificar a proteção balística em 

ambientes mais realistas. Portanto, essa técnica utiliza proteção balística que possui 

mais de uma camada, além de design próprio. Assim, são testados alvos 

multicamadas, simulando armaduras balísticas reais nas quais é avaliado o efeito da 

espessura finita dos diferentes materiais aplicados. Além disso, os alvos são testados 

com impactos normais e impactos a 45° e 60° [247,268–271]. 

 

Densidade de área do alvo (TAD) 

Este teste inclui outras metodologias e visa determinar a densidade de área 

mínima necessária para proteção balística para condições específicas de impacto. 

Desta forma, o teste fixa as condições de impacto até atingir um limite de penetração 

para uma espessura específica, além de limitar o peso da proteção através da 

alocação de materiais. Realizando este procedimento para diversas espessuras 

cerâmicas, é possível obter uma curva limite. Através da análise da curva de limiar, 

pode ser alcançada uma configuração ideal de proteção balística que minimize a 

densidade da área alvo para aquela ameaça. Portanto, a condição ideal do alvo para 

aquela ameaça específica é usada para determinar as densidades mínimas de área 

para diversas outras ameaças e condições de impacto [247,272,273]. 

 

Profundidade de penetração (DOP) 

Entre os testes balísticos, o teste DOP é de longe o mais utilizado, 

principalmente como método de triagem pelo qual uma grande quantidade de dados 

pode ser coletada de forma rápida e barata. Os dados coletados nos testes DOP não 

incluem tensão, estresse ou acúmulo de danos. No entanto, o teste DOP é um método 

prático e eficaz para avaliar o desempenho relativo da cerâmica [248]. Devido à 

proposta de revisão e à maior quantidade de dados de teste disponíveis, este método 

será explicado de forma mais completa; servirá de base para a comparação de 

desempenho entre as armaduras cerâmicas primárias analisadas. A Figura 6.1 

apresenta um esquema do teste DOP, que consiste na análise do momento residual 

direto em um suporte semi-infinito. O DOP do projétil no suporte é medido com e sem 

proteção cerâmica. O desempenho balístico é determinado comparando a diferença 
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entre a penetração do projétil no suporte protegido pela cerâmica e no suporte 

desprotegido [195]. 

 

 
Figura 6.1 - Diagrama esquemático da configuração do teste de profundidade de 

penetração: (a) Referência do DOP em placa de apoio sem revestimento cerâmico 
(P0); (b) DOP residual na placa de apoio (Pb). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Diversas equações têm sido propostas na literatura que auxiliam na análise e 

comparação dos resultados obtidos em ensaios de DOP e na determinação de um 

fator de desempenho para cerâmicas balísticas. As fórmulas mais comumente usadas 

são apresentadas aqui. Elas fornecem informações suficientes para escolher em quais 

cerâmicas vale a pena investir para uma pesquisa mais aprofundada; essas equações 

constituem em um conjunto de ferramentas básicas para avaliar testes de DOP. Em 

geral, os materiais que não apresentam bom desempenho no teste de DOP 

apresentam desempenho ruim em aplicações de sistemas de blindagem [248,276]. 

A eficiência de massa (𝐸)) da cerâmica balística pode ser determinada usando 

a Equação 6.1, onde 𝜌�  é a densidade da placa de apoio, 𝜌/  é a densidade do 

revestimento cerâmico, 𝑃� é o DOP de referência na placa de apoio desprotegida, 𝑃� 

é o DOP residual na placa de apoio após atingir o revestimento cerâmico e 𝑡 é a 

espessura da cerâmica. A eficiência de massa aumenta de acordo com a diminuição 

do DOP residual, dependendo do tipo de cerâmica e da sua espessura. Porém, 

aumentar a espessura também aumenta o peso e consequentemente leva à 

diminuição da eficiência [22,249,277,278]. 

 

𝐸) = G�	×	l�
(G�	×	C)�(G�	×	l�)

  (6.1) 
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A eficiência de espessura (𝐸2�), eficiência de massa (𝑀2�), e fator de eficiência 

balística (𝑞- ) são definidos pelas Equações 6.2, 6.3 e 6.4, respectivamente. A 

eficiência da espessura representa a espessura da placa de apoio que pode ser 

substituída pela espessura do material cerâmico para obter a mesma proteção. A 

eficiência de massa é definida como a massa da placa de apoio que pode ser 

substituída pela massa cerâmica para ter o mesmo efeito no projétil. Tanto os valores 

de eficiência de espessura quanto de eficiência de massa são fatores adimensionais 

e comparam o desempenho da cerâmica com a placa de suporte. O fator de eficiência 

balística está relacionado à massa e espessura porque o peso e as dimensões da 

armadura são considerações críticas no projeto da proteção [277,279]. 

 

𝐸2� =
lQ	×	l�

C
  (6.2) 

𝑀2� =
lQ	×	l�

C
× G�

G�
  (6.3) 

𝑞- = 𝑀2� × 𝐸2�  (6.4) 

 

A DEF (Equação 6.5) é outra fórmula sugerida pela eficiência de massa 

utilizada nos testes de DOP. O DEF mostra que existe uma relação linear entre a 

penetração residual e a espessura da cerâmica. Esta relação linear indica que a 

resistência da cerâmica contra a penetração é constante [243,249,274]. 

 

DEF = G�	×	(lQ	~	l�)
G�	×	C

  (6.5) 

 

Essa diminuição linear da penetração residual devido ao aumento da 

espessura da cerâmica pode ser utilizada para determinar a espessura da cerâmica 

que para completamente o projétil, denominada espessura crítica (𝑡/.�C) (Equação 

6.6). A espessura crítica define a máxima eficiência de massa e os parâmetros 

característicos máximos da cerâmica [275]. 

 

𝑡/.�C =
�	×	lQ
l�	~	l�

  (6.6) 
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6.7 DESEMPENHO BALÍSTICO DA CERÂMICAS 
Existem poucas referências que forneçam informações suficientes para permitir 

um estudo mais aprofundado da cerâmica balística. Nesta seção, os dados obtidos na 

literatura sobre o teste de DOP [84,183,201,218,243,280–282] são analisados e 

comparados. As Tabelas 6.6, 6.7 e 6.8 dos Anexos apresentam os resultados do teste 

DOP com a família calibre de projéteis 7.62 AP, bem como projéteis .30 AP M2 e haste 

de tungstênio para as três cerâmicas mais comumente utilizadas como proteção 

balística: alumina, carbeto de silício e carbeto de boro. 

As equações apresentadas anteriormente foram aplicadas para comparar o 

desempenho entre as cerâmicas. Nas Figuras 6.2 a 6.8, os resultados de desempenho 

estão correlacionados com a espessura da cerâmica, apresentando crescimento 

linear à medida que a espessura aumenta. Contudo, os resultados dos testes da haste 

de tungstênio mostram uma diminuição no desempenho em função da espessura. 

Esse fenômeno pode ser explicado pela grande variação na velocidade do projétil 

utilizada para obtenção dos resultados. À medida que a velocidade do projétil 

aumenta, a energia cinética no impacto aumenta exponencialmente (como pode ser 

visto na Tabela 6.8 dos Anexos), causando maiores danos e, consequentemente, pior 

desempenho. 

A Figura 6.2 mostra a relação entre a espessura da cerâmica e o DOP 

diferencial (P0 – Pb), que representa a eficácia da cerâmica em parar o projétil. Contra 

projéteis calibre 7.62 AP, os resultados de DOP residual de carbeto de boro foram 

muito próximos aos da alumina. Em contrapartida, a alumina apresentou desempenho 

inferior contra projéteis calibre .30 AP M2 e haste de tungstênio, que possuíam mais 

massa e velocidade que os projéteis calibre 7.62 AP, levando a alumina a um 

desempenho inferior quando submetida a eventos com grande energia cinética. O 

carbeto de silício apresentou os melhores resultados de DOP residual quando 

comparado com outras cerâmicas contra os calibres .30 AP M2 e haste de tungstênio 

testados. Com relação à resistência à penetração do projétil no corpo cerâmico, fica 

evidente que o carbeto de silício apresentou o melhor desempenho. Curiosamente, o 

carbeto de boro, que possui uma dureza extremamente elevada, não teve um 

desempenho satisfatório, conforme esperado de acordo com o consenso da literatura. 

Este fenômeno mostra que a dureza extrema pode não ser um fator determinante para 

a penetração em cerâmicas balísticas. Como será explicado posteriormente em tópico 

específico, para promover a erosão do projétil e consequentemente reduzir a 
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penetração, é necessário retardar a falha da cerâmica. Portanto, o momento fletor 

gerado pelo impacto deve ser reduzido ou a capacidade da cerâmica de resistir aos 

esforços fletores deve ser melhorada. 

 

 
Figura 6.2 - Relação entre DOP diferencial (P0 – Pb) e espessura da cerâmica. a) 

7.62 AP; b) .30 AP M2; c) Haste de tungstênio.  
Dados obtidos de [84,183,201,218,243,280–282]. 

 

A análise utilizando as equações de eficiência de massa (𝐸) , 𝑀2� , e DEF) 

indicam resultados semelhantes com espessuras de 5 mm para alumina quando 

comparada ao carbeto de boro contra projéteis calibre 7,62 AP, conforme mostrado 

nas Figuras 6.3 e 6.4. Contudo, devido a maior densidade da alumina, espessuras 

acima de 5 mm não apresentam boa eficiência. Além disso, nos resultados de outros 

calibres, a alumina apresentou tendência a menor eficiência. Os valores de DOP 

diferencial da alumina contra esses projéteis de maior energia cinética, combinados 

com uma maior densidade, contribuíram para esses resultados inferiores. Porém, o 

carbeto de boro, que possui densidade consideravelmente menor que as das outras 

duas cerâmicas, tem um grande diferencial neste tipo de análise. Mesmo assim, teve 

um desempenho fraco, como mostra a eficiência relativamente baixa na parada dos 

projéteis. Portanto, a baixa densidade do carbeto de boro não foi suficiente para 

proporcionar uma eficiência de massa marcadamente mais elevada. Os resultados 

foram geralmente muito próximos aos da alumina, que possui uma densidade 

significativamente maior. O destaque da análise de eficiência de massa foi o carbeto 

de silício contra projéteis calibre .30 AP M2 e haste de tungstênio, que apresentaram 

melhor desempenho ao combinar excelente capacidade de resistência à penetração 

de projéteis e baixa densidade. 
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Figura 6.3 - Relação entre eficiência de massa e espessura da cerâmica. a) 7.62 AP; 

b) .30 AP M2; c) Haste de Tungstênio. 
Dados obtidos de [84,183,201,218,243,280–282]. 

 

 
Figura 6.4 - Relação entre fator de eficiência diferencial e espessura da cerâmica. a) 

7.62 AP; b) .30 AP M2; c) Haste de tungstênio. 
Dados obtidos de [84,183,201,218,243,280–282]. 

 
A Figura 6.5 mostra os resultados da eficiência de espessura aplicada aos 

diferentes calibres. Este tipo de análise demonstra a eficiência da espessura da 

cerâmica em parar os projéteis. Para os projéteis calibre 7.62 AP, a alumina com 

espessura de até 5 mm apresentou resultados superiores; a mesma espessura foi 

mais eficiente na redução da penetração do projétil quando comparada à cerâmica de 

carbeto de boro. Em contraste, a eficiência da espessura da cerâmica de alumina 

apresentou o pior desempenho para os outros dois calibres de projéteis. A cerâmica 

com a melhor eficiência de espessura foi novamente o carbeto de silício testados 

contra os calibres .30 AP M2 e haste de tungstênio. Seus resultados se destacam 

pelas diversas espessuras e tipos de projéteis analisados. As cerâmicas de carbeto 

de boro, apesar de apresentarem desempenho intermediário (principalmente em 

calibres com maior energia cinética), em alguns casos, contra projéteis de haste de 
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tungstênio, demonstraram desempenho muito próximo ao das cerâmicas balísticas de 

alumina. 

 

 
Figura 6.5 - Relação entre eficiência de espessura e espessura da cerâmica. a) 7.62 

AP; b) .30 AP M2; c) Haste de tungstênio. 
Dados obtidos de [84,183,201,218,243,280–282]. 

 

A Figura 6.6 mostra a relação entre a eficiência de espessura da cerâmica e a 

energia cinética dos projéteis. Esse tipo de análise transmite informações sobre a 

espessura dos materiais estudados e correlaciona-os com a energia cinética dos 

projéteis em diferentes velocidades. Desta forma, pode-se verificar o real papel de 

cada cerâmica na prevenção da penetração dos projéteis. A alumina se destacou 

frente aos projéteis calibre 7.62 AP, apresentando excelente desempenho até 3500 J 

de energia cinética, padrão para esse tipo de projétil. Para energias cinéticas mais 

altas, ou seja, velocidades de projéteis mais elevadas (acima de 820 m/s), a alumina 

apresentou queda no desempenho. O carbeto de boro teve o pior desempenho, 

mesmo em velocidades variadas de projéteis. Seus valores de eficiência de espessura 

foram sempre os mais baixos. Contra projéteis .30 AP M2 e haste de tungstênio, o 

melhor desempenho geral foi alcançado pela cerâmica de carbeto de silício, onde a 

maior parte dos resultados se concentrou em altos valores de eficiência balística. As 

cerâmicas de alumina e carbeto de boro apresentaram resultados relativamente 

próximos contra os projéteis de haste de tungstênio. No caso dos projéteis .30 AP M2, 

a grande dispersão nos resultados do carbeto de boro dificultou uma análise mais 

conclusiva. 
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Figura 6.6 - Relação entre eficiência de espessura da cerâmica e energia cinética 

dos projéteis. a) 7.62 AP; b) .30 AP M2; c) Haste de tungstênio. 
Dados obtidos de [84,183,201,218,243,280–282]. 

 

A Figura 6.7 mostra a relação entre a espessura crítica e a espessura da 

cerâmica estudada. Existe uma relação linear entre a espessura da cerâmica e a sua 

capacidade de derrotar os projéteis. Portanto, este tipo de análise ajuda a determinar 

os limites dos parâmetros característicos e da eficiência de massa. Desta forma, 

cerâmicas com menores valores de espessura crítica são mais eficientes na parada 

de projéteis porque a espessura necessária é menor, consequentemente 

incorporando menos massa ao sistema. Contra a família de projéteis calibre 7.62 AP, 

a espessura crítica necessária para parar o projétil foi muito maior para o carbeto de 

boro, destacando uma ineficiência na redução da penetração. Alumina e carbeto de 

silício apresentaram os menores valores de espessura crítica, demonstrando melhor 

eficácia de espessura. Contra projéteis .30 AP M2, a alumina apresentou o pior 

desempenho, necessitando de maior espessura para derrotar os projéteis. O carbeto 

de boro apresentou resultados intermediários, mas o destaque foi o carbeto de silício, 

que apresentou menores valores de espessura crítica. Contra projéteis de haste de 

tungstênio, a alumina e o carbeto de boro apresentaram resultados relativamente 

próximos, embora com grande dispersão nos valores. Novamente o carbeto de silício 

apresentou o melhor desempenho, sempre mostrando os menores resultados de 

espessura crítica. 
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Figura 6.7 - Relação entre espessura crítica e espessura da cerâmica. a) 7.62 AP; b) 

.30 AP M2; c) Haste de Tungstênio. 
Dados obtidos de [84,183,201,218,243,280–282]. 

 

Por fim, o fator de eficiência balística, que indica o desempenho balístico em 

função da densidade e dos aspectos dimensionais, estão relacionados à espessura 

das cerâmicas na Figura 4.7. Este tipo de verificação é importante porque valores 

mais elevados de eficiência balística indicam uma melhor qualidade de o material, 

dado que esta equação inclui a eficiência de massa e a eficiência de espessura. 

Contra projéteis calibre 7.62 AP, o carbeto de boro apresentou resultados 

semelhantes para uma espessura de 5 mm quando comparado à alumina. À medida 

que a espessura da alumina aumentou, este fator de eficiência diminuiu devido à 

maior densidade deste óxido em comparação com as outras cerâmicas. Ao considerar 

projéteis calibre .30 AP M2 e haste de tungstênio, a alumina apresentou o pior 

desempenho, o que está ligado principalmente à sua maior densidade e à ineficiência 

em parar projéteis com alta energia cinética. O carbeto de boro apresentou resultados 

intermediários, onde seu principal diferencial é que sua densidade é muito inferior à 

das outras duas cerâmicas. Porém, não mostrou muita eficiência em impedir a 

penetração dos projéteis. O carbeto de silício apresentou o melhor desempenho, 

como já era esperado, pois esta cerâmica apresentou consistentemente os melhores 

resultados na capacidade de parar projéteis (já analisados nas demais imagens), 

aliado a uma densidade relativamente baixa. 

 



   

	

91 

 
Figura 6.8 - Relação entre fator de eficiência balística e espessura da cerâmica.  a) 

7.62 AP; b) .30 AP M2; c) Haste de Tungstênio. 
Dados obtidos de [84,183,201,218,243,280–282]. 

 

Em resumo, considerando todos os aspectos avaliados, a alumina apresentou 

desempenho razoável frente à família de projéteis calibre 7.62 AP. Porém, seu 

desempenho apresentou queda acentuada contra projéteis com maior energia 

cinética, demonstrando um limite em sua eficácia até aproximadamente 3500 J. Acima 

deste limite, todos os seus indicadores de eficiência ficaram entre os resultados mais 

baixos quando comparados às demais cerâmicas estudadas. Embora a alumina 

apresentasse um DOP diferencial satisfatório, a maior densidade deste composto em 

relação ao carbeto de boro e ao carbeto de silício resultou em valores de desempenho 

inferiores, por exemplo, nos parâmetros que abordam a eficiência de massa. 

Surpreendentemente, o carbeto de boro, considerado pelo consenso popular e 

defendido por diversos autores como o melhor material cerâmico balístico 

[32,49,81,179,281], não apresentou resultados satisfatórios nos testes. Contra 

projéteis calibre 7.62 AP, este material apresentou resultados muito próximos da 

alumina para praticamente todos os fatores avaliados. Porém, não é possível definir 

um consenso sobre o desempenho devido à grande variação nos dados. Além disso, 

para os projéteis calibre .30 AP M2 e haste de tungstênio, o carbeto de boro 

apresentou em muitos casos um resultado ligeiramente superior ao da alumina ou um 

comportamento muito semelhante. O desempenho insatisfatório do carbeto de boro 

torna-se ainda mais dramático quando relacionado à sua densidade 

(aproximadamente 54% mais leve que a alumina e 26% mais leve que o carbeto de 

silício), além de um custo de fabricação muito mais elevado. Além disso, as amostras 

analisadas apresentaram dureza quase duas vezes maior que a da alumina. Este fator 

refuta a suposição comum de que o desempenho balístico das cerâmicas está 
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diretamente associado à sua dureza [117,181,186,215,216]. No entanto, as incertezas 

no desempenho podem ser atribuídas ao fenômeno da amorfização (explicado mais 

adiante no texto), que ocorre quando o carbeto de boro é submetido a altas pressões, 

como aquelas causadas por projéteis de alta velocidade [182,283,284]. 

Em contrapartida, utilizando todas as equações comparativas, o melhor 

desempenho foi obtido pelo carbeto de silício, demonstrando que esta cerâmica 

possui a melhor relação entre DOP residual, densidade e aspectos dimensionais. Foi 

possível observar uma clara vantagem em relação às demais cerâmicas nos testes 

de DOP com calibre .30 AP M2 e projéteis de haste de tungstênio. A única espessura 

prevista para o calibre 7.62 AP dificulta uma análise conclusiva sobre o desempenho 

desta cerâmica frente a este projétil. Ao analisar a eficiência de massa e espessura, 

a vantagem do carbeto de silício fica ainda mais evidente. Vale ressaltar que, embora 

a dureza do carbeto de silício tenha sido intermediária entre as da alumina e do 

carbeto de boro, sua resistência à flexão se destacou; em alguns casos, era mais de 

três vezes maior que o do carbeto de boro. 

A Figura 6.9 mostra a relação da dureza e resistência à flexão com o DOP 

diferencial (P0 – Pb) para revestimentos cerâmicos com espessuras semelhantes. 

Apesar da aparente dispersão nos valores de dureza, é possível perceber uma certa 

ligação quando se analisa apenas os dados de carbeto de silício. Houve uma 

tendência de aumento da eficácia na parada do projétil com o aumento da dureza. 

Igualmente importante, é possível perceber uma relação entre a resistência à flexão 

e o DOP diferencial (P0 – Pb) porque existe uma certa correlação entre os resultados. 

Portanto, os maiores valores de resistência à flexão levaram aos maiores resultados 

de DOP diferencial e, inversamente, os valores mais baixos de resistência à flexão 

produziram o menor DOP diferencial. Assim, a partir da análise dos dados dos dois 

gráficos, fica evidente que tanto a resistência à flexão quanto a dureza têm certa 

influência no desempenho balístico da cerâmica. Consequentemente, vincular o 

desempenho da cerâmica balística a uma única propriedade provou ser difícil. 

 



   

	

93 

 
Figura 6.9 - Relação entre DOP diferencial e: a) Dureza; b) Resistência à flexão das 

cerâmicas de carbeto de boro e carbeto de silício para espessuras semelhantes. 
Dados obtidos de [183,218,243]. 

 

Na Figura 6.10 é possível perceber uma correlação entre o tamanho de grão, 

dureza e resistência à flexão de revestimentos cerâmicos com espessuras 

semelhantes. Há uma tendência de tamanhos de grãos menores favorecerem a 

resistência à flexão. Um tamanho de grão menor promove a formação de mais 

contornos de grão, favorecendo um caminho mais tortuoso para criar uma grande 

superfície de fratura e, consequentemente, levando a uma maior resistência à flexão. 

Em contrapartida, é evidente que a dureza não está tão correlacionada com o 

tamanho do grão, indicando que não afeta a resistência à flexão da mesma maneira. 

Isto sugere que a dureza do carbeto de boro e do carbeto de silício pode ser controlada 

principalmente pela química do contorno de grão [285]. 

 

 
Figura 6.10 - Relação entre tamanho de grão e: a)Dureza; b)Resistência à flexão de 

cerâmicas balísticas de carbeto de boro e carbeto de silício para espessuras 
semelhantes. 

Dados obtidos de [183,218]. 
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6.8 MECANISMO DE PROTEÇÃO BALÍSTICA 
Em um estudo envolvendo cerâmica balística, talvez o passo mais difícil seja 

correlacionar as propriedades obtidas em testes estáticos com o desempenho 

dinâmico do material durante um evento balístico. Porém, primeiro é necessário 

compreender os processos e mecanismos presentes durante o impacto. Os processos 

que ocorrem em um evento balístico podem ser descritos pelo seguinte [182,286]: 

1) O projétil atinge a cerâmica, transmitindo energia cinética. 

2) Uma onda de choque é gerada na cerâmica, causando tensões de 

compressão, tração e cisalhamento. 

3) São gerados um cone hertziano e fissuras radiais. 

4) A cerâmica devolve a tensão ao projétil. 

5) O projétil é deformado ou quebrado. 

6) Fragmentos do projétil e da cerâmica podem continuar a penetrar na camada 

cerâmica. 

7) Os fragmentos podem entrar em contato com a camada de suporte e serem 

parados. 

8) Deformação residual pode ser criada na parte traseira do sistema de 

blindagem. 

9) O momento é transferido para o corpo do usuário. 

 

Durante vários anos, foram estudados os danos resultantes do impacto de 

projéteis na cerâmica. Testes de queda de peso quase estáticos foram vinculados a 

testes AP, onde foram encontrados mecanismos de danos semelhantes. Esses 

estudos identificaram danos de curto alcance associados às tensões quase estáticas 

geradas pela frente de tensão que se propaga na cerâmica. Além disso, também 

foram identificados danos dinâmicos de longo alcance relacionados a múltiplas ondas 

de choque refletidas. Danos quase estáticos ocorrem na forma de fissuras de tração 

radiais resultantes da flexão biaxial; começa na face oposta do ponto de impacto e se 

espalha ao longo da espessura como uma fissura semi-elíptica. Além disso, devido à 

alta energia cinética e à alta tensão de compressão, uma trinca cônica hertziana 

ocorre na borda do ponto de impacto e se propaga através da espessura até a 

superfície posterior [49,287]. 

Igualmente importante, o dano dinâmico é gerado por ondas de choque 

refletidas na interface da cerâmica e da camada de revestimento. As ondas refletidas 
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originam-se das ondas de choque geradas no lado impactado da cerâmica desde o 

estágio inicial do impacto. A diferença de impedância entre os dois materiais (cerâmica 

e placa de apoio) influencia a reflexão e a refração da onda de choque 

[21,246,288,289]. Portanto, quando a onda de choque atinge a interface entre a 

cerâmica e a placa de apoio, ondas de reflexão são geradas e se propagam na direção 

oposta em direção à superfície de impacto. Porém, a cerâmica é comprimida pelo 

impacto e fica mais densa que seu estado original, além de apresentar trincas 

causadas pela onda inicial. Esses fatores influenciam a velocidade da onda refletida, 

que após um pequeno atraso é seguida pela ruptura da cerâmica [44,49,124,243,290]. 

Atrasar a falha da cerâmica balística, mesmo que por microssegundos, pode 

promover a erosão dos projéteis. Para que isso ocorra, é necessário reduzir o 

momento fletor e consequentemente reduzir o aparecimento de danos quase 

estáticos. A redução do dano dinâmico também é muito importante para o 

desempenho de corpos cerâmicos sujeitos a múltiplos impactos [49]. 

Uma blindagem eficiente evita a penetração do projétil com peso e custo 

mínimos por unidade de área. Pode ser necessária uma armadura espessa para 

superar o projétil; portanto, para reduzir o peso, os danos ao projétil devem ser 

maximizados e os danos à armadura devem ser minimizados. Nos primeiros 

microssegundos de impacto, fissuras e erosão reduzem a massa e a velocidade do 

projétil, aumentando a área de contato sobre a qual a energia é dissipada, reduzindo 

a tensão de impacto e aumentando o volume de material que contribui para a 

dissipação de energia. Assim, aniquilar o projétil é a primeira opção, o que levou à 

necessidade da alta dureza da cerâmica, que fratura e erode os projéteis [49,258]. 

Contudo, a quantidade de energia cinética absorvida pelos corpos cerâmicos é 

limitada pela sua baixa tenacidade à fratura e resistência à flexão; assim, esse 

excesso de energia cinética é absorvido pela segunda camada de armaduras 

compostas, o que reduz as tensões de flexão no substrato e evita falhas cerâmicas 

prematuras. Portanto, a resistência à flexão e a tenacidade à fratura são propriedades 

muito importantes porque evitam o colapso da armadura cerâmica, particularmente no 

caso de múltiplos impactos, o que é um pré-requisito para a classificação do nível de 

armadura balística por vários padrões em todo o mundo [49–53]. 

Para superar eficazmente o impacto, a cerâmica deve ser suficientemente 

robusta para quebrar ou deformar o projétil e reduzir a energia cinética 

suficientemente para que não haja deformação excessiva na camada de suporte. A 
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deformação traseira excessiva resulta em trauma contuso para o usuário. O pior 

cenário é a penetração do projétil ou fragmentos no corpo do usuário, o que resulta 

na total ineficiência do sistema de proteção diante do impacto e pode ter 

consequências fatais [182,291]. 

 

6.9 REQUISITOS MECÂNICOS PARA CERÂMICA BALÍSTICA 
Devido à natureza dinâmica do impacto balístico, o desempenho da cerâmica 

balística não pode ser correlacionado com uma única propriedade estática. Estas 

propriedades e sua relação com o desempenho balístico estão descritas na Tabela 

6.5. Todas as propriedades relacionadas ao desempenho balístico são diretamente 

afetadas pela microestrutura da cerâmica. Assim, o controle microestrutural é muito 

importante para o desenvolvimento de cerâmicas balísticas de alto desempenho. 

Entretanto, uma simples comparação dessas propriedades não pode substituir os 

testes balísticos para determinar a real eficiência de um sistema de superação dos 

projéteis, mas servem como uma triagem inicial promissora [182]. 

 

Tabela 6.5 - Propriedades dos materiais e seu papel no desempenho balístico. 
Propriedades Efeito no desempenho balístico 

Microestrutura 

Afetam todas as propriedades listadas 
na coluna da esquerda abaixo 

  Tamanho de grão 

  Fases menores 

  

Transformação de fase ou amorfização 
(induzida por estresse) 

  Porosidade 

Densidade Peso do sistema de proteção 

Dureza Danos ao projétil 

Módulo de elasticidade Propagação de ondas de tensão 

Resistência à Flexão Resistência a múltiplos impactos 

Tenacidade à fratura 
Resistência a múltiplos impactos, 
durabilidade em campo 

Modo de fratura (inter vs. trans granular) Absorção de energia 

Fonte: [182] 
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Densidade e espessura 

A espessura tem uma influência significativa nos resultados balísticos da 

cerâmica [292,293]; isso pode ser confirmado através da análise das Figuras 6.2 a 

6.8. Além disso, outros estudos também mostram um aumento linear no desempenho 

balístico em cerâmicas de alumina e carbeto de silício com o aumento da espessura 

[195,243,283]. No entanto, o mesmo comportamento não pode ser visto em cerâmicas 

de carbeto de boro (conforme explicado mais adiante neste texto) [195]. Um fator 

muito importante na análise de cerâmicas balísticas é determinar a relação entre 

densidade, espessura e desempenho. Assim, não é possível simplesmente aumentar 

a espessura de uma cerâmica sem considerar o peso do sistema de proteção, pois há 

uma tendência crescente de buscar um desempenho eficiente em relação à densidade 

da cerâmica [20]. Portanto, o peso é um dos principais fatores limitantes dos sistemas 

de proteção balística, e o desenvolvimento de novos sistemas visa inteiramente 

melhorar a relação peso/desempenho [17,30,31]. O uso de proteção balística pesada 

pode causar redução da mobilidade, o que é crítico em muitas situações operacionais. 

Além disso, o uso de armaduras pessoais pesadas pode acarretar riscos ergonômicos 

e consequências de longo prazo para a saúde do usuário [4,32]. 

 

Microestrutura 

A microestrutura dos materiais cerâmicos é de suma importância porque suas 

características afetam diretamente as propriedades mecânicas das placas [284,294] 

e consequentemente seu desempenho balístico. A escolha entre processos de 

fabricação, como sinterização por prensagem a quente, sinterização em estado sólido 

ou sinterização em fase líquida, pode influenciar diretamente a porosidade e as fases 

secundárias. No caso do carbeto de boro, essas fases menores podem ser inclusões 

de grafite e carbono, o que pode levar à diminuição do módulo de elasticidade 

dependendo das fases formadas. Porém, a porosidade é a mais prejudicial porque 

causa a maior redução no módulo de elasticidade. Esses efeitos podem ter um 

impacto extremo no desempenho balístico. Outro fator importante é o tamanho do 

grão, que também afeta as propriedades da cerâmica. Tanto a resistência à flexão 

quanto a dureza diminuem com o aumento do tamanho do grão. Assim, a 

microestrutura deve ser cuidadosamente controlada para atingir as propriedades 

desejadas [182]. 
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A pressão de impacto gerada depende do módulo de volume, da resistência ao 

escoamento e da densidade da cerâmica, bem como da velocidade do projétil [295]. 

Quando esta pressão excede o limite crítico, podem ocorrer amorfizações ou 

transformações de fase em certos materiais cerâmicos. A amorfização é um 

mecanismo de rápida dissipação de energia induzida por choque que envolve 

rearranjo atômico. Este fenômeno é um mecanismo de deformação exibido por alguns 

materiais quando são submetidos a cargas de alta taxa de deformação [296]. De 

acordo com o seu diagrama de fases, o carbeto de boro não é um composto de linha, 

o que leva à amorfização local sob alta pressão [228,237,297]. Este comportamento 

foi verificado em alguns estudos com impactos balísticos de alta energia cinética, nos 

quais o desempenho do carbeto de boro foi inferior ao esperado, principalmente em 

comparação com o carbeto de silício, mais denso e macio [276,278,298]. Em 

contraste, o carbeto de silício é um composto de linha que não sofre amorfização em 

altas pressões dinâmicas [182,298]. No entanto, o carbeto de silício pode exibir 

transformações de fase induzidas por pressão que podem ter efeitos adversos no seu 

desempenho de impacto balístico [299]. 

 

Dureza e tenacidade à fratura 

Na maioria dos materiais, a dureza e a tenacidade à fratura tendem a seguir 

uma relação inversa. Para cerâmica balística é necessária uma dureza superior à dos 

projéteis. É também desejável que a tenacidade à fratura seja a mais alta possível, o 

que pode melhorar a capacidade de um material resistir a vários impactos e reduzir a 

quebra [182]. Essa relação entre as duas propriedades pode ser observada na Figura 

6.11 [11,184,214,218,229,275,300,301], na qual são comparadas cerâmicas de 

alumina, carbeto de silício e carbeto de boro. 

Uma diminuição geral na dureza pode ser claramente vista à medida que a 

tenacidade à fratura aumenta. Alguns autores sugerem que a dureza da cerâmica só 

precisa ser maior que a do projétil [218]. Portanto, é necessário que os valores sejam 

maiores que aqueles do núcleo de carbeto de tungstênio-cobalto/carbeto de 

tungstênio ponta AP comumente usado em projéteis. O carbeto de boro apresentou a 

maior dureza e consequentemente a menor tenacidade à fratura. O carbeto de silício 

apresentou a melhor relação entre as duas propriedades, seguido pela alumina, que 

ocupa posição intermediária. 
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Figura 6.11 - Relação entre dureza e tenacidade à fratura de cerâmicas balísticas. 

Dados obtidos de [11,184,214,218,229,275,300,301]. 

 

A relação entre dureza e tenacidade à fratura está relacionada principalmente 

à microestrutura. É extremamente difícil produzir um material que seja ao mesmo 

tempo resistente à fratura e duro. A fratura intergranular favorece a tenacidade à 

fratura porque os limites dos grãos aumentam a quantidade de energia necessária 

para a propagação da trinca. Simultaneamente, a fraca química dos contornos dos 

grãos permite um deslocamento mais rápido e fácil sob uma carga de indentação, 

resultando numa diminuição da dureza com o aumento da carga. Em suma, para 

materiais com alta dureza, é necessário eliminar os limites dos grãos. Entretanto, para 

alcançar uma alta tenacidade à fratura, é necessário promover contornos de grão para 

facilitar a fratura intergranular. Portanto, obter uma cerâmica monolítica dura e 

resistente à fratura é um processo desafiador [124,285,302]. 

 

Módulo de elasticidade  

Existe uma relação indireta entre desempenho balístico e módulo de 

elasticidade, que está diretamente ligada à impedância e à propagação de ondas de 
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choque na cerâmica. Uma placa cerâmica com maior impedância dissipa menos 

energia no corpo cerâmico e absorve mais energia do projétil. Isto reduz a velocidade 

de propagação da onda porque velocidades mais altas das ondas transferem 

rapidamente a energia do ponto de impacto. Uma relação mais direta entre o módulo 

de elasticidade e o desempenho balístico pode ser estabelecida porque o impacto do 

projétil induz tensões de flexão consideráveis na cerâmica; consequentemente, uma 

maior rigidez pode resistir melhor a altas deflexões [17]. 

Além disso, a influência do módulo de elasticidade no desempenho balístico 

depende do início e do curso da fragmentação, da placa de apoio e do nível de 

ameaça. Um alto módulo de elasticidade aumenta a resistência balística devido à 

contribuição da rigidez na deformação por flexão, o que resulta em fragmentação e 

maior duração da fase de permanência. Portanto, valores mais altos de módulo de 

elasticidade podem prolongar a interação do projétil com a superfície cerâmica, o que 

é benéfico para o desempenho balístico. O processo de permanência desempenha 

um papel significativo quando se trata de danos aos projéteis [186]. 

 

Resistência à Flexão 

 Estudos indicam que a falha em corpos cerâmicos submetidos a impactos 

balísticos é governada por tensões de flexão [21,187,188]. Após o impacto do projétil, 

iniciam-se fissuras na superfície posterior da cerâmica devido às altas tensões de 

tração desenvolvidas a partir da flexão da placa balística [17]. Com base neste 

mecanismo de falha, a resistência à tração é um dos parâmetros que pode ser 

atribuído ao desempenho de um material [18,195]. Uma alta resistência à flexão 

significa que a cerâmica pode suportar uma carga de tração considerável até a sua 

ruptura. Portanto, a resistência à flexão é uma das propriedades que contribui para a 

capacidade de uma cerâmica resistir a múltiplos impactos balísticos [182]. Além disso, 

a armadura balística pode ser submetida a vários disparos automáticos de arma de 

fogo, onde vários projéteis são disparados contra um único alvo. Consequentemente, 

os sistemas de proteção balística devem resistir a múltiplos impactos ou a blindagem 

será comprometida [303,304]. Esta necessidade de sistemas de proteção resistirem 

a múltiplos impactos pode ser confirmada comparando os vários padrões de 

classificação de armaduras de vários países do mundo [50–53]. São unânimes na sua 

exigência de que os sistemas de proteção sejam capazes de resistir a mais de um 

impacto para a sua classificação. 
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Modo de fratura  

O modo de fratura está relacionado à quantidade de energia absorvida pela 

cerâmica. Num evento balístico, as maiores taxas de tensão estão no local do impacto, 

e a taxa de tensão diminui à medida que a distância do local do impacto aumenta. 

Assim, para regiões distantes do ponto de impacto, o modo de fratura com baixa taxa 

de deformação pode fornecer o mecanismo de falha. Portanto, testes estáticos de 

flexão podem ser analisados para identificar o tipo potencial de fratura. Em 

comparação com a fratura transgranular, a fratura intergranular segue um caminho 

mais tortuoso através dos limites dos grãos que requer mais energia para criar uma 

superfície de fratura maior, o que consequentemente resulta em uma maior 

tenacidade à fratura [182,285,302]. Esta propriedade facilita a absorção de energia no 

material e consequentemente beneficia a tenacidade à fratura, resultando na 

capacidade de resistir a múltiplos impactos [182]. 

 

6.10 VISÃO GERAL 
Ao analisar os objetivos propostos pela revisão, foi possível comparar o 

desempenho das cerâmicas balísticas primárias através de dados obtidos na literatura 

por meio de diversas metodologias de comparação. A cerâmica que mais se destacou 

nos resultados discutidos foi o carbeto de silício. Em contrapartida, o carbeto de boro 

não produziu os excelentes resultados esperados e, em alguns casos, teve um 

desempenho inferior ao da alumina. Também foi possível verificar que existe uma 

relação entre as propriedades estáticas e o desempenho balístico dinâmico das 

cerâmicas. Porém, apesar das heurísticas relacionarem a dureza ao desempenho 

balístico, foi demonstrado que não é possível relacionar uma única propriedade ao 

comportamento da cerâmica sob impacto balístico. Em vez disso, um conjunto de 

características demonstra uma influência marcante no desempenho das armaduras 

cerâmicas. Análises posteriores mostraram que cada propriedade tem um papel 

específico no comportamento balístico da cerâmica. 

 

6.11 PERSPECTIVAS FUTURAS 
Estudos têm demonstrado que o controle microestrutural é o fator determinante 

para o desempenho das cerâmicas balísticas. Neste sentido, é possível obter 

cerâmicas com elevada dureza e elevada tenacidade à fratura, bem como elevada 

resistência à flexão e módulo de elasticidade. É necessário um controle rigoroso 
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dessas características para obter a melhor relação entre essas propriedades-chave, 

o que é essencial para a produção de cerâmicas balísticas melhoradas. Estes 

aspectos são fundamentais, principalmente para placas cerâmicas monolíticas que 

devem resistir a múltiplos impactos. Além disso, os sistemas de blindagem em 

mosaico são uma alternativa que tem recebido crescente interesse, apresentando 

diversas vantagens em relação às cerâmicas monolíticas, conforme já relatado 

[16,21,202,303]. Estes sistemas reduzem a propagação de danos ao longo da 

cerâmica; assim, o dano concentra-se na parte afetada e no seu entorno. O sistema 

mosaico atende às especificações normativas para resistir a múltiplos impactos e não 

exige um grau de controle tão alto sobre as propriedades como o exigido pelas 

cerâmicas monolíticas. Neste caso, a absorção de energia é realizada principalmente 

através da deformação por fratura frágil. 

Materiais adicionais com grandes perspectivas são os CMCs, que têm sido 

estudados para aplicações balísticas e comparados com cerâmicas monolíticas nos 

últimos anos [93,94,98,305]. Atualmente, a maioria dos CMCs são projetados para 

aplicações em ambientes extremos nas indústrias automotiva e aeroespacial. Os 

CMCs usam fibras como reforços para melhorar a fragilidade e a resistência à fratura 

da cerâmica. Essas melhorias tornam esses materiais muito interessantes para uso 

em armaduras balísticas devido à sua capacidade de resistir a múltiplos impactos. Por 

último, embora não sejam abordados nesta revisão, os aspectos de design podem ter 

uma grande influência no desempenho balístico. Por exemplo, a utilização de 

configurações convexas em revestimentos cerâmicos [203] pode permitir que grande 

parte das tensões de flexão causadas pelo impacto sejam convertidas em tensões de 

compressão. Este fenômeno proporciona a resistência considerável das cascas dos 

ovos e das estruturas em cúpula e arco. Portanto, um design inteligente pode melhorar 

as propriedades da cerâmica e aumentar o seu desempenho balístico. 

 

6.12 CONCLUSÃO 
Nesta revisão, as cerâmicas balísticas primárias foram comparadas utilizando 

diversos mecanismos de avaliação de desempenho. O desempenho contra projéteis 

calibre 7.62 AP foi muito semelhante para cerâmicas de alumina e carbeto de boro; 

além disso, a grande dispersão dos dados dificultou uma análise conclusiva. Quando 

impactada com projéteis .30 AP M2 e haste de tungstênio, a alumina apresentou os 

piores resultados, enquanto o carbeto de silício apresentou o melhor desempenho. 
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Foi observada correlação da dureza e resistência à flexão com o DOP diferencial, 

indicando que é impossível relacionar apenas uma única propriedade ao desempenho 

balístico da cerâmica. Além disso, cada propriedade mostrou-se relacionada a um 

fator importante para o desempenho balístico: 

a)  A espessura da cerâmica está diretamente ligada ao desempenho; 

portanto, a densidade é um fator crucial para proporcionar menor peso 

ao sistema de proteção. 

b) A microestrutura da cerâmica desempenha um papel importante; suas 

características afetam diretamente todas as propriedades mecânicas e 

consequentemente o desempenho balístico. 

c) Existe uma relação inversa entre a dureza e a tenacidade à fratura. No 

entanto, ambas as propriedades são muito importantes porque a dureza 

corrói e fratura o projétil, enquanto a tenacidade à fratura ajuda a 

cerâmica a resistir a múltiplos impactos. Portanto, recomenda-se que a 

dureza seja maior que a do projétil e que a tenacidade à fratura seja a 

maior possível. 

d) O módulo de elasticidade influencia a propagação da onda de tensão, 

reduzindo sua velocidade. Além disso, o módulo de elasticidade 

aumenta o tempo de interação do projétil com a superfície cerâmica, 

consequentemente permitindo que mais energia seja absorvida pela 

cerâmica. 

e) A resistência à flexão está ligada ao mecanismo de falha das cerâmicas 

submetidas a impactos balísticos. Portanto, esta propriedade também é 

necessária para permitir que a cerâmica resista a múltiplos impactos. 

f) O modo de fratura está relacionado à quantidade de energia absorvida 

pela cerâmica. Portanto, a fratura transgranular é preferível à fratura 

intergranular porque apresenta um trajeto mais tortuoso, necessitando 

de mais energia para a propagação da fissura. 

Assim, a combinação de diversas propriedades é necessária para alcançar 

uma cerâmica balística mais eficiente, pois cada propriedade individual contribui de 

forma crítica para o desempenho da cerâmica nessa aplicação crucial. 
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RESUMO 
A fragilidade inerente dos materiais cerâmicos é um obstáculo à produção de 

cerâmicas resistentes e duras. Além disso, o uso de blindagem de placas cerâmicas 

monolíticas para aplicações balísticas é desafiador porque as proteções precisam 

resistir a múltiplos impactos. Uma das soluções são os sistemas de blindagem 

cerâmica de mosaico, que consistem em telhas cerâmicas dispostas lado a lado. No 

entanto, há uma grande variedade de formatos de telhas cerâmicas, bem como 

diferentes dimensões. Ao contrário das cerâmicas monolíticas, os sistemas em 

mosaico apresentam comportamento diferente quando submetidos a um evento 

balístico. Como resultado, seus mecanismos de dissipação de energia e as 

propriedades necessárias para esse propósito são distintos. As principais 

propriedades das proteções cerâmicas de mosaico são dureza, módulo de 

elasticidade e tenacidade à fratura, das quais esta última, de acordo com a análise de 

figuras de mérito, deve ser a mais baixa possível, ao contrário da dureza e módulo de 

elasticidade, que são desejados para serem os mais altos possíveis. Podemos 

aproveitar eficientemente os mecanismos de fratura frágil para absorver a energia 

cinética do projétil durante a fratura da telha cerâmica. Além disso, o material de 

preenchimento de vãos é de extrema importância, pois permite o confinamento das 

telhas cerâmicas e reduz a propagação de danos. A análise numérica é uma grande 

aliada para o estudo de cerâmicas balísticas, e inúmeras variáveis podem ser 

consideradas, possibilitando resultados muito próximos dos experimentais a um baixo 

custo. Dessa forma, é possível entender os fatores-chave para a produção de 

cerâmicas balísticas mais eficientes, bem como obter dados de pesquisa que podem 

contribuir para a evolução do setor de proteção balística. Nesse contexto, este 

trabalho apresenta uma revisão de mosaicos cerâmicos para armaduras balísticas. 

 

Palavras chave: Mosaico Cerâmico; Armadura Balística; Armadura de Mosaico; 

Armadura Cerâmica. 
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7.1 INTRODUÇÃO 
 

Cerâmicas avançadas são materiais muito importantes em aplicações de 

engenharia, com diversas propriedades como alta resistência mecânica, alta dureza 

e resistência química, além de variadas propriedades ópticas, térmicas e elétricas [59]. 

Portanto, materiais cerâmicos podem ser usados em componentes eletrônicos [60], 

biomedicina [102], indústria aeroespacial [62,63] e blindagem balística [36,64]. No 

campo da blindagem balística, materiais cerâmicos avançados são excelentes para 

este tipo de aplicação [7–9,306]. As aplicações para cerâmicas balísticas podem variar 

de uso pessoal à construção, aeronaves e veículos. Além disso, a maioria das 

tecnologias atuais são aplicadas em veículos blindados e coletes à prova de balas 

[54]. 

A maioria dos sistemas de proteção individual é composta por uma única 

camada de tecido, o que limita a proteção a projéteis de baixa energia cinética [72]. 

Para proteção contra projéteis de alta velocidade e alta energia, uma camada 

adicional de armadura – conhecida como sistema de armadura multicamadas (MAS) 

– é necessária [55]. Essa camada adicional é a primeira barreira impactada pelo 

projétil e geralmente é composta por um material cerâmico [56]. Da mesma forma, as 

propriedades mecânicas e a baixa densidade estão entre as principais vantagens das 

cerâmicas balísticas em comparação a outros materiais para a mesma finalidade [12–

14]. As cerâmicas têm uma densidade em torno de 2,42-3,95 g/cm3, o que impacta 

significativamente o peso das proteções e consequentemente a mobilidade do usuário 

[4,32,80]. Além disso, esses materiais são resistentes o suficiente para absorver a 

maior parte da energia cinética do impacto, porque são rígidos o suficiente para 

fragmentar e corroer os projéteis, além de dissipar a energia recebida [14,117]. 

A escolha da cerâmica balística ideal depende de uma combinação de vários 

critérios, como peso, resistência a múltiplos impactos, absorção de energia e 

resistência a danos [3,88,180]. Assim, as principais propriedades necessárias durante 

um evento balístico são módulo de elasticidade, resistência à flexão, dureza e 

tenacidade à fratura [16,33]. No entanto, o comportamento frágil inerente aos 

materiais cerâmicos pode ser um fator limitante ou mesmo desafiador [33,34]. Quando 

um projétil atinge e penetra uma placa cerâmica monolítica, ocorre uma extensa 

fragmentação da placa devido à fratura frágil. Esse comportamento pode 

comprometer a capacidade da armadura de suportar múltiplos impactos [303]. 
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Uma das maneiras de contornar o comportamento frágil da cerâmica em 

aplicações balísticas é por meio do uso do sistema de mosaico, que consiste em um 

painel balístico composto por múltiplas peças cerâmicas menores dispostas em um 

mosaico. Portanto, quando a proteção cerâmica é atingida, a propagação do dano é 

reduzida por ser concentrada em uma área menor [202,303]. Assim, o sistema de 

mosaico é adotado para melhorar a capacidade à prova de balas contra múltiplos 

impactos [16]. No entanto, há um grande número de estudos envolvendo cerâmicas 

de mosaico mostrando que a adoção do design do ladrilho, bem como o material 

usado na interface, tem uma influência significativa no desempenho desse tipo de 

sistema [21,202,217,303,307]. Além disso, as propriedades necessárias e os métodos 

de dimensionamento são diferentes daqueles usados em outros sistemas de 

proteção, como sistemas de proteções cerâmicos monolíticos, por exemplo 

[17,34,80,88,117]. 

Uma das maneiras de contornar o comportamento frágil da cerâmica em 

aplicações balísticas é por meio do uso do sistema mosaico, que consiste em um 

painel balístico composto por múltiplas peças cerâmicas menores dispostas em um 

mosaico. Portanto, quando a proteção cerâmica é atingida, a propagação do dano é 

reduzida por ser concentrada em uma área menor [202,303]. Assim, o sistema 

mosaico é adotado para melhorar a capacidade à prova de balas contra múltiplos 

impactos [16]. No entanto, há um grande número de estudos envolvendo cerâmicas 

mosaico mostrando que a adoção do design do ladrilho, bem como o material usado 

na interface, tem uma influência significativa no desempenho desse tipo de sistema 

[21,202,217,303,307]. Além disso, as propriedades necessárias e os métodos de 

dimensionamento são diferentes daqueles usados em outros sistemas de proteção, 

como sistemas de ladrilhos cerâmicos monolíticos, por exemplo [17,34,80,88,117]. 

Neste trabalho, foi abordado uma revisão abrangente das diferenças, bem 

como os critérios de seleção entre sistemas de proteção balística monolítica e 

cerâmica de mosaico. Além disso, os fenômenos envolvendo o impacto balístico sobre 

os ladrilhos de mosaico, bem como o efeito da geometria dos ladrilhos serão 

apresentados. Finalmente, as propriedades necessárias das armaduras de mosaico 

serão analisadas, além de formas de avaliar o desempenho e o dimensionamento 

deste tipo de sistema. A pesquisa abrange trabalhos de 1967 até os dias atuais. 
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7.2 SISTEMAS DE CERÂMICA BALÍSTICA 
Cerâmicas avançadas aplicadas em proteções balísticas apresentam inúmeras 

vantagens em comparação a outros tipos de proteções, como placas metálicas; no 

entanto, a fragilidade inerente das cerâmicas implica que algumas soluções de 

engenharia são necessárias para tornar esses materiais viáveis [34,44,100,102]. Uma 

estratégia é a adoção de muitos sistemas de proteção cerâmica, além de subsistemas, 

cada um deles tentando contornar alguma solicitação específica. Atualmente, a 

proteção cerâmica pode ser dividida em dois grandes sistemas de proteção balística: 

cerâmica balística monolítica e cerâmica balística de mosaico [32,303,308,309]. A 

escolha do sistema leva a diferentes requisitos de dimensionamento. Uma placa 

cerâmica monolítica precisa ter grande resistência à flexão, além de alta tenacidade 

à fratura, pois esse sistema de proteção não pode colapsar durante o primeiro impacto 

e precisa ser capaz de suportar vários tiros [59,80]. Por outro lado, placas cerâmicas 

em mosaico, que são compostas por vários ladrilhos menores, não levam a 

preocupações sobre a falha catastrófica da proteção cerâmica, pois os danos dos 

impactos são concentrados em cada ladrilho ou em seus arredores. Portanto, alta 

dureza e alto módulo de elasticidade são necessários, pois este sistema utiliza o 

mecanismo de fratura do material cerâmico para ajudar a absorver a energia cinética 

do impacto [17,34,88,117,303]. 

O impacto balístico é um evento dinâmico que causa efeitos complexos em 

armaduras cerâmicas. No ponto de impacto do projétil, altas cargas compressivas são 

geradas, causando as rachaduras características conhecidas como rachaduras 

cônicas hertzianas [260,310]. Além disso, na face oposta da armadura cerâmica, 

também ocorrem rachaduras de tração por flexão [49]. O impacto gera tensões de 

compressão e cisalhamento ao longo da espessura do material, e tensões de tração 

e cisalhamento perpendiculares à espessura da cerâmica, além de rachaduras devido 

à propagação de ondas de choque [21,187,188]. Na Figura 7.1, é possível visualizar 

as forças envolvidas no evento balístico. Em armaduras cerâmicas monolíticas, o 

dano pode se propagar por toda a placa e, se a cerâmica não tiver resistência à flexão 

e tenacidade à fratura adequadas, toda a capacidade de suportar múltiplos impactos 

será comprometida [16,33,59,188]. Em armaduras cerâmicas de mosaico, os esforços 

são confinados a apenas um ladrilho cerâmico ou seus arredores; desta forma, a telha 

certamente irá trincar, mas sem comprometer a capacidade de impacto múltiplo do 

sistema [16,21,202,303]. 
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Figura 7.1 - Esquema das forças envolvidas no impacto balístico: (a)armadura 

cerâmica monolítica; (b)armadura cerâmica de mosaico. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

7.2.1 CERÂMICA BALÍSTICA MONOLÍTICA 
A facilidade de fabricação é a principal vantagem do sistema de placas 

cerâmicas monolíticas. Consequentemente, a adoção desse sistema acaba 

produzindo sistemas de blindagem mais baratos em comparação a outros modelos de 

proteção. No entanto, a produção desse tipo de cerâmica com propriedades balísticas 

satisfatórias é desafiadora [59]. Suportar múltiplos impactos é a principal dificuldade 

para placas monolíticas, e esse fator é um requisito de proteção imposto por diversas 

normas ao redor do mundo [50–52,80]. Para atender a essas solicitações, as placas 

cerâmicas precisam ter alta resistência à flexão e alta tenacidade à fratura 

[80,182,303,304]. Além disso, a cerâmica precisa ter alta dureza, para fraturar e erodir 

o projétil [49,258]. A combinação dessas propriedades torna desafiadora a produção 

de placas balísticas monolíticas que sejam simultaneamente resistentes e duras, pois 

há uma relação inversa entre tenacidade à fratura e dureza [118,124,285,302]. 

Além disso, a própria fragilidade inerente ao material cerâmico já indica os 

obstáculos que devem ser superados para a utilização deste sistema de proteção 

[102,287]. A cerâmica é naturalmente um material duro e com baixa tenacidade à 

fratura, portanto, para ser utilizada como cerâmica balística, uma placa monolítica 

necessita da utilização de materiais avançados, além de um rigoroso controle de 
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qualidade, para atingir propriedades e resistência muito superiores às das cerâmicas 

convencionais [7,9,12–14]. 

Vale destacar uma variação do sistema de blindagem cerâmica monolítica, 

através da utilização do modelo de placas monolíticas multicamadas. Este sistema 

utiliza um sanduíche de placas cerâmicas mais finas ao invés de uma única placa 

mais espessa. A adoção desta alternativa permite uma maior capacidade de suportar 

múltiplos impactos em comparação ao sistema monolítico convencional 

[13,202,308,311]. A Figura 7.2 mostra a diferença entre estas duas variações dos 

sistemas de blindagem que utilizam placas cerâmicas monolíticas, enquanto a Tabela 

7.1 apresenta o estado da arte das cerâmicas balísticas monolíticas. 

 

 
Figura 7.2 - Diferença esquemática entre os dois sistemas de blindagem de placas 
monolíticas: (a)blindagem cerâmica monolítica; (b)blindagem cerâmica multicamadas. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Tabela 7.1 - Estado da arte da cerâmica balística monolítica. 
Autores Assunto estudado Resumo dos resultados 

Swab e 

outros 

[93] 

Investigaram o estado da arte da 

cerâmica balística de compósito 

de matriz cerâmica (CMC) em 

comparação com cerâmica 

monolítica. 

Concluiu-se que as cerâmicas CMC 

disponíveis comercialmente 

apresentam pouca evidência de 

serem superiores às cerâmicas 

monolíticas. 

Dresch 

e outros 

[59] 

Estudaram a melhoria da 

resistência à flexão de cerâmicas 

de alumina através do uso de 

A composição de 10% em massa 

de nitreto de silício foi destacada 

como promissora para aplicações 



   

	

113 

pequenas adições de nitreto de 

silício. 

como placas cerâmicas balísticas 

monolíticas. 

Cui e 

outros 

[195] 

utilizaram dados publicados na 

literatura e realizaram uma 

análise do desempenho balístico 

de diversas cerâmicas balísticas, 

incluindo alumina, carbeto de 

silício, carbeto de boro e diboreto 

de titânio. 

Foi observada a relação entre 

desempenho balístico e resistência 

à flexão, mostrando esta relação 

como um possível critério de 

avaliação para revestimentos 

cerâmicos monolíticos. 

Akella 

[13] 

Desenvolveu um estudo 

numérico comparando o 

desempenho balístico de 

revestimentos cerâmicos 

monolíticos e em camadas. 

As cerâmicas multicamadas 

mostraram uma redução na 

resistência à penetração conforme o 

número de camadas aumentou. No 

entanto, quando um adesivo forte é 

usado na interface das camadas, as 

cerâmicas multicamadas podem 

superar as cerâmicas monolíticas. 

Hohan e 

outros 

[231] 

Estudaram a fragmentação 

induzida de uma cerâmica 

balística monolítica comercial de 

carbeto de boro prensada a 

quente. 

Os resultados mostraram que é 

possível controlar o tamanho dos 

fragmentos produzidos pelos 

mecanismos de fragmentação 

durante o impacto controlando o 

espaçamento dos defeitos. 

Gao e 

outros 

[246] 

Realizaram experimentos para 

analisar o efeito da camada 

adesiva epóxi em sistemas de 

blindagem multicamadas 

C/E/C/E/A em comparação ao 

sistema monolítico convencional 

C/E/A (cerâmica/epóxi/alumínio). 

O desempenho balístico das 

cerâmicas multicamadas foi 

melhorado, devido à diminuição da 

tensão de cisalhamento causada 

pelo aumento da espessura da 

camada adesiva. 

 

Nos estudos abordados por Swab e outros. [93] e Dresch e outros. [59], foi 

possível verificar a necessidade de cerâmicas monolíticas resistirem a múltiplos 

impactos. Da mesma forma, Akella [13] também abordou a questão da capacidade de 
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suportar múltiplos impactos das cerâmicas, demonstrando que uma estratégia 

eficiente seria utilizar a configuração de múltiplas camadas monolíticas. Cada camada 

cerâmica foi colada com um adesivo epóxi. Os resultados mostraram que o adesivo 

utilizado na interface influencia diretamente nos resultados. Além disso, Gao e outros. 

[246] também trataram de cerâmicas multicamadas, envolvendo novamente uma 

camada de adesivo epóxi entre cada placa cerâmica. O desempenho balístico das 

cerâmicas multicamadas foi melhorado, devido à diminuição da tensão de 

cisalhamento causada pelo aumento da espessura da camada adesiva. 

Outro ponto em comum ao trabalhar com cerâmicas monolíticas é a 

necessidade da resistência à flexão. De acordo com os estudos de Cui e outros. [195] 

e Dresch e outros. [59], há uma clara relação entre desempenho balístico e resistência 

à flexão, mostrando essa relação como um possível critério de avaliação para placas 

cerâmicas monolíticas. Além disso, uma alta resistência à flexão permite que a 

cerâmica monolítica resista a múltiplos impactos, como discutido anteriormente. 

Finalmente, os resultados de Hohan e outros [231] exibem outra maneira de melhorar 

o desempenho de cerâmicas monolíticas. A solução mostrou que é possível controlar 

o tamanho dos fragmentos produzidos pelos mecanismos de fragmentação durante o 

impacto, controlando o espaçamento dos defeitos. Assim, a fragmentação estava 

relacionada à orientação e ao espaçamento entre os defeitos. Fragmentos maiores 

causaram melhor desempenho balístico para placas cerâmicas monolíticas, pois 

proporcionam melhor erosão ao projétil. 

 

7.2.2 CERÂMICA BALÍSTICA DE MOSAICO 
Conforme discutido anteriormente, os sistemas de armadura de cerâmica em 

mosaico são uma maneira engenhosa de contornar algumas das peculiaridades que 

envolvem materiais cerâmicos. As cerâmicas têm baixa tenacidade à fratura; portanto, 

têm baixa ductilidade, razão pela qual são materiais frágeis [312]. Portanto, durante 

um evento balístico, a cerâmica é danificada na interação com o projétil por meio de 

uma fratura frágil. Para garantir a capacidade de proteção contra múltiplos impactos, 

a área danificada ao redor de cada impacto deve ser minimizada [313]. Esse feito é 

geralmente obtido usando ladrilhos cerâmicos dispostos em mosaicos com lacunas 

definidas entre eles [313]. As armaduras compostas são geralmente formadas por 

módulos ou ladrilhos cerâmicos dispostos em um mosaico, suportados por fibras 

fortes de matrizes orgânicas [314]. Vários estudos demonstraram ao longo dos anos 
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que as cerâmicas de mosaico apresentaram vantagens no desempenho balístico em 

comparação com uma placa cerâmica monolítica [21,315–317]. Ao contrário das 

cerâmicas monolíticas, as cerâmicas em mosaico podem controlar eficientemente a 

zona danificada, de modo que o dano pode se estender às telhas adjacentes no 

máximo. Isso demonstra que a cerâmica em mosaico pode atingir capacidade de 

proteção contra múltiplas impactos [180,315,318]. 

Em cerâmicas de mosaico, vários ladrilhos são montados em uma matriz 

padronizada, portanto, durante um evento balístico, a destruição de um ladrilho 

causaria danos mínimos aos outros ladrilhos, reduzindo a propagação de danos e 

rachaduras na proteção [319]. Além disso, o espaço entre cada ladrilho deve ser 

preenchido por algum componente, e a escolha do material de preenchimento de 

lacunas tem uma forte influência na propagação de danos aos ladrilhos adjacentes 

[319]. Além disso, a geometria dos mosaicos pode influenciar significativamente o 

desempenho balístico [16,320]. Os formatos dos ladrilhos afetam o tempo de interação 

entre a cerâmica e os projéteis. Por fim, a geometria dos ladrilhos pode influenciar o 

preenchimento de lacunas [16,319]. A Tabela 7.2 mostra o estado da arte da cerâmica 

balística de mosaico. 

 

Tabela 7.2 - Estado da arte da cerâmica balística de mosaico. 
Autores Assunto estudado Resumo dos resultados 

Seifert e 

outros [313] 

Examinaram a influência da 

posição de impacto e do 

espaço entre as telhas 

cerâmicas no desempenho 

balístico de peças de 

mosaico de cerâmica/metal. 

O impacto na borda do azulejo 

cerâmico quadrado (48,9 mm x 48,0 

mm x 10 mm) resultou em uma maior 

velocidade residual (Vr) em 

comparação com um impacto direto 

na lacuna entre os azulejos. 

Hazell e 

outros [303] 

Estudaram o efeito da 

proximidade de um ponto de 

impacto central a uma 

superfície livre no 

desempenho balístico da 

blindagem cerâmica, 

variando o tipo de cerâmica 

Ladrilhos cerâmicos quadrados com 

espessura de 7,5 mm foram usados 

em dimensões de 33 mm × 33 mm, 

51 mm × 51 mm, 66 mm × 66 mm e 

85 × 85 mm. O efeito de borda foi 

considerado insignificante para uma 

proximidade de impacto de 

aproximadamente 30-35 mm. 
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e o tamanho do 

revestimento. 

Gao e 

outros [315] 

Realizaram testes balísticos 

para avaliar a resistência à 

penetração de blindagens 

em diferentes construções 

contra projéteis perfurantes 

de 12,7 mm. 

Foram utilizados ladrilhos cerâmicos 

quadrados medindo 50 mm x 50 mm, 

com espessuras variando entre 3 e 6 

mm. Placas cerâmicas de mosaico 

tiveram vantagem em casos de 

múltiplos impactos em comparação a 

uma única placa balística cerâmica. 

Hu e outros 

[16] 

Realizaram estudos 

balísticos combinando a 

camada frontal rígida com o 

suporte traseiro flexível, 

utilizando 3 geometrias nos 

mosaicos. 

Todas as placas cerâmicas foram 

testadas em espessuras de 8 mm. 

Cada formato tinha as seguintes 

dimensões: 1) cilíndrico com 13 mm 

de diâmetro; 2) hexagonal com 30 

mm entre cada face paralela; 3) 

quadrado com um lado de 50 mm. Os 

resultados mostraram que a adoção 

do sistema mosaico pode prolongar o 

tempo de interação entre o projétil e 

a cerâmica. Além disso, a geometria 

das placas cerâmicas influenciou 

significativamente o comportamento 

balístico. 

Jiusti e 

outros [21] 

Avaliou-se o desempenho 

balístico de painéis de 

mosaico hexagonal de 

alumina com diferentes 

condições de 

preenchimento: sem 

preenchimento, usando 

epóxi e usando geopolímero. 

Os painéis de mosaico foram 

compostos por hexágonos de 30 mm 

de comprimento e 8 mm de 

espessura. Com o uso de materiais 

de preenchimento de vãos, o contato 

com ladrilhos adjacentes foi evitado, 

resultando em uma área de 

preservação maior. A maior 

elasticidade do epóxi permitiu melhor 

confinamento e maior integridade aos 

ladrilhos adjacentes. 
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Çelikbas e 

outros [321] 

Por meio de simulações 

numéricas, foi investigado o 

desempenho de 

revestimentos cerâmicos 

esféricos com esfericidade 

variável. 

Foram examinados ladrilhos 

cerâmicos esféricos com valores de 

raio variando de 0 (plano) a 7 mm. 

Os resultados demonstraram que 

ladrilhos cerâmicos com raio de 4,5 

mm apresentaram uma melhoria no 

desempenho de 56%. 

Liu e outros 

[309]  

Foram realizados testes em 

sistemas de blindagem 

composta de cerâmica com 

camada cerâmica composta 

por cilindros, além de 

simulações numéricas para 

avaliar penetração e energia 

cinética. 

Telhas cilíndricas de cerâmica com 

diâmetro de 18 mm e espessura de 

18 mm dissiparam cerca de 60% da 

energia cinética do impacto. 

Zhao e 

outros [322] 

Utilizou-se uma abordagem 

experimental e numérica 

(elementos finitos), 

considerando armaduras 

cerâmicas de mosaico e 

monolíticas. 

Cerâmicas quadradas em mosaicos 

medindo 20 mm x 20 mm x 5 mm 

foram testadas. Os resultados 

mostraram que armaduras cerâmicas 

em mosaico podem limitar a região 

danificada em comparação com 

proteções cerâmicas monolíticas. 

 

Seifert e outros [313] encontraram uma intensa zona de fraqueza expandida, 

causada por vãos entre os ladrilhos. A área dessas zonas está relacionada ao 

diâmetro do projétil. Em ladrilhos quadrados de 48,9 mm, impactadas na junta com 

projéteis de 5 mm de diâmetro, as cerâmicas adjacentes apresentaram uma área 

superficial em torno de 20% de desempenho balístico reduzido. Além disso, em 

revestimentos de última geração, que apresentam peças cerâmicas quadradas de 30 

mm, essa redução nas propriedades balísticas pode ultrapassar 50% da área do 

revestimento cerâmico. Por fim, ao considerar que essas telhas cerâmicas são 

necessárias para suportar impactos de calibres de 7,62 mm de diâmetro, essa perda 

de taxa de desempenho pode ser ainda maior. No entanto, mais estudos são 

necessários. Hazell e outros [303] descreveram que um impacto nas bordas dos 



   

	

118 

ladrilhos apresentam uma redução significativa no desempenho em comparação a um 

impacto central, devido ao efeito de borda. Por outro lado, em um ladrilho de cerâmica 

SiC de 7,5 mm de espessura, o efeito de borda mostrou-se insignificante em uma 

proximidade de impacto de aproximadamente 30-35 mm. Além disso, telhas com 

diâmetro de 85 mm apresentaram maior fase de permanência em comparação com 

placas com diâmetro de 33 mm. Assim, a telha de 33 mm de diâmetro acumulou danos 

em uma taxa mais rápida do que o alvo de 85 mm. A maior extensão de danos 

causados ao ladrilho de 33 mm de diâmetro leva a menos erosão do projétil, o que 

consequentemente fornece maior penetração do projétil. 

Gao e outros [315] e Hu e outros [16] ambos perceberam em seus estudos que 

cerâmicas de mosaico têm desempenho balístico superior em termos de capacidade 

de resistir a múltiplos impactos em comparação a uma única placa de cerâmica. Além 

disso, eles afirmam que o formato de ladrilho quadrado tem propriedades balísticas 

superiores em comparação a outros formatos. Além disso, ao analisar a velocidade 

residual do projétil, eles descobriram que quanto maior a redução na velocidade 

residual, maior a energia cinética consumida pela armadura. No entanto, dependendo 

da região impactada pelo projétil na cerâmica de mosaico, haverá uma diferença 

significativa no desempenho. A pior situação foi observada quando o projétil atingiu a 

interface entre os ladrilhos, onde uma redução menor na velocidade residual foi 

demonstrada em comparação às outras regiões impactadas. Zhao e outros [322] entre 

outras conclusões, demonstraram que a lacuna e o material de preenchimento são 

importantes, portanto, há uma relação de espaçamento ideal entre as lacunas dos 

ladrilhos, com uma piora no desempenho balístico quando o tamanho da lacuna é 

reduzido ou aumentado além das dimensões críticas. Da mesma forma, Jiusti e outros 

[21], concluiu que o material de preenchimento influencia diretamente no desempenho 

balístico do sistema de blindagem. O material de preenchimento impede o contato 

entre os ladrilhos, resultando em uma área de preservação maior. Aspectos dos 

formatos dos ladrilhos e do preenchimento de lacunas serão discutidos 

posteriormente em um tópico específico. 

 

7.2.2.1 GEOMETRIA DOS LADRILHOS CERÂMICOS 
 Os ladrilhos cerâmicos são dispostas em forma de mosaico, podendo utilizar 

formas hexagonais, quadradas, circulares, esféricas e, às vezes, triangulares 

[16,306,321]. A escolha do formato de ladrilho cerâmico pode impactar não somente 
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no desempenho balístico, mas também no custo de produção [313,315]. Hu e outros 

[16], demonstraram que proteções cerâmicas compostas por mosaicos quadrados 

apresentaram desempenho balístico superior em comparação às armaduras de 

mosaico em formas hexagonais e cilíndricas. Por outro lado, seu estudo abrangeu 

apenas uma configuração específica para cada geometria, o que não é suficiente para 

assumir definitivamente que o formato quadrado é superior aos demais. Não foram 

encontrados estudos que apresentem uma análise crítica entre os formatos de placas 

cerâmicas que permita uma comparação real de desempenho; portanto, a verificação 

de qual formato apresenta melhores propriedades balísticas permanece prejudicada. 

 O comportamento balístico das cerâmicas está relacionado ao tamanho dos 

ladrilhos cerâmicos. Portanto, tamanhos muito pequenos de ladrilhos levam a uma 

diminuição no desempenho devido à menor resistência das telhas devido ao efeito de 

borda [303,322,323]. Nesse sentido, simulações realizadas por Zhao e outros [322], 

verificaram que a dimensão crítica do ladrilhos quadrados de alumina é em torno de 

50 mm. Para larguras maiores que 50 mm, o desempenho balístico se mostrou 

insensível às dimensões. No entanto, tamanhos menores que 50 mm resultaram em 

uma rápida diminuição no desempenho balístico. Um tamanho maior de ladrilhos 

geralmente leva a um melhor desempenho balístico, devido à região de concentração 

de tensões se estender para uma área muito maior, o que implica maior dissipação 

de energia pela placa traseira. 

 Hazell e outros [303], demonstraram que o tamanho crítico de ladrilhos 

quadrados é de 70 x 70 mm considerando as propriedades intrínsecas do material, 

neste caso uma cerâmica de carbeto de silício. Foi observado que ladrilhos menores 

levam a uma menor erosão do projétil e consequentemente um projétil mais intacto 

penetra mais na armadura. Alvos maiores apresentam maior permanência nos 

microssegundos iniciais e menos danos causados pelo projétil. Portanto, um equilíbrio 

entre tamanho e desempenho é necessário, pois ladrilhos menores apresentam 

vantagem de custo. Zhang e outros [192], conduziram estudos de ladrilhos cerâmicos 

de alumina em formatos circulares em que os diâmetros variaram de 30 a 70 mm. 

Desta forma, verificaram que o desempenho balístico para ladrilhos cerâmicos com 

diâmetros abaixo de 50 mm foi fortemente afetado pelo tamanho, enquanto o 

desempenho para ladrilhos cerâmicos acima de 50 mm permaneceu constante. 

  Embora a abordagem sobre tamanhos de ladrilhos tratada por esses autores 

seja muito interessante, há muito pouca referência na literatura sobre o assunto, ou 
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seja, não foram encontradas outras fontes que pudessem convergir para conclusões 

semelhantes. Além disso, muitos desses estudos compreendem apenas simulações 

numéricas e, mesmo que seus resultados sejam semelhantes aos observados nos 

estudos citados anteriormente, ainda carecem de confirmação experimental. Portanto, 

mais estudos sobre esse tema são necessários, pois a simples escolha do tipo de 

cerâmica e espessura utilizada pode influenciar significativamente no desempenho e 

na variação de tamanho dos ladrilhos. Na Figura 7.3 é possível visualizar um esquema 

da configuração das principais geometrias utilizadas em armaduras cerâmicas de 

mosaico. 

 
Figura 7.3 - As geometrias da cerâmica de mosaico: (a)cilíndrica; (b)hexagonal; 

(c)quadrada. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Hu e outros [16], ao estudar sistemas de mosaico (cilíndrico com 13 mm de 

diâmetro; hexagonal com 30 mm entre cada face paralela; quadrado com 50 mm de 

lado), perceberam que o tempo de interação entre a cerâmica e o projétil é muito 

importante. Quanto maior o tempo de interação, mais energia cinética do projétil pode 

ser dissipada. Nesse sentido, para os autores, a geometria em armaduras de mosaico 

que apresentou o maior tempo de interação entre a cerâmica e o projétil é o formato 

quadrado. O oposto pode ser dito do formato cilíndrico, que apresenta maior número 

de vãos entre as peças adjacentes. Os limites de ligação extras podem reduzir o 

comportamento balístico nas zonas de ligação entre a peça e a placa de apoio, o que 

resulta em um menor desempenho dessa configuração [16,309]. Nesse contexto, fica 
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claro que a área de fragilidade corresponde ao vão entre as peças cerâmicas. Ou seja, 

quanto maior a área de vãos no sistema de mosaico, maior a chance do projétil atingir 

esse local de menor desempenho. Dentre as configurações de formato apresentadas, 

o formato cilíndrico apresentou maior área de vãos em comparação aos formatos 

quadrado e hexagonal. Quanto a uma possível diferença na penetração de projéteis 

entre as diferentes geometrias utilizadas, não foram encontrados estudos específicos 

ou dados suficientes que pudessem corroborar uma análise específica. 

 

7.2.2.2 MATERIAIS DE PREENCHIMENTO DE LACUNA 
Por várias razões, a existência de lacunas entre os ladrilhos é necessária. 

Primeiramente, as lacunas limitam os danos à peça cerâmica afetada e impedem a 

propagação dos danos de uma peça para outra [313]. O material adesivo usado entre 

as lacunas dos ladrilhos cerâmicos funciona como uma moldura, inibindo o contato 

peça a peça, o que mantém o confinamento da telha fraturada e evita que as peças 

adjacentes se quebrem, bem como a propagação de rachaduras [5,21,187,324–326]. 

Além disso, o processo de arranjo entre as telhas cerâmicas influencia as lacunas 

entre as peças. Os espaços entre os ladrilhos também são necessários por razões de 

custo de projeto e fabricação [313]. Em resumo, com o uso de materiais de 

preenchimento de lacunas, o contato peça a peça é evitado, o que resulta em uma 

maior área de preservação da armadura. Nessa configuração, a intensidade de 

deformação da peça cerâmica é menor do que a do mosaico não preenchido, 

sugerindo que as peças adjacentes são expostas a cargas menores quando um 

material de preenchimento é usado. 

Vários estudos sobre o confinamento radial de ladrilhos cerâmicos submetidas 

a impactos balísticos – quando comparados a alvos sem qualquer tipo de 

confinamento radial – mostraram que a dinâmica de fragmentação da cerâmica 

aumentou a quantidade de energia cinética absorvida, além de diminuir a 

profundidade de penetração do projétil na placa de suporte. No entanto, esse 

comportamento pode variar dependendo da placa de suporte utilizada e da velocidade 

do projétil durante o impacto [21,324,325,327–332]. Portanto, a inserção de um 

material de preenchimento nos vãos entre as peças cerâmicas pode reduzir a 

vulnerabilidade da armadura. Além disso, a presença de um material de 

preenchimento com impedância diferente da cerâmica leva à transmissão parcial das 
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ondas de choque, atenuando assim as ondas de choque ao longo do plano de um 

painel com material de preenchimento. 

Em estudos conduzidos por Jiusti e outros [21], placas balísticas de mosaico 

cerâmico hexagonal foram estudadas e comparadas, utilizando resina epóxi e 

geopolímero como materiais de preenchimento de lacunas. Os painéis cerâmicos 

foram compostos por peças hexagonais com 30 mm de cada lado e uma lacuna de 

1,2 mm entre cada ladrilho. Munição de calibre 7,62 x 51 mm a uma velocidade de 

875 m/s foi usada no teste. Ao analisar o desempenho em relação aos materiais de 

preenchimento de lacunas utilizados, o geopolímero apresentou desempenho inferior 

em comparação à resina epóxi. A maior elasticidade do epóxi permite maior 

integridade da camada adesiva e das peças adjacentes. Além disso, por meio do uso 

de preenchimento epóxi, é possível confinar as peças cerâmicas nas condições 

descritas acima. Portanto, devido à sua fácil aplicação, baixo custo e alta 

disponibilidade, o epóxi é o material ideal para uso no preenchimento de lacunas em 

blindagens balísticas com mosaicos cerâmicos. 

Guo e outros [319] desenvolveram um estudo numérico usando elementos 

finitos comparando armadura de mosaico em dois tipos diferentes de projeto de 

interface: 1) Interface ladrilho-ladrilho em favo de mel; 2) usando epóxi como material 

de preenchimento de lacunas. Eles demonstraram que o material da interface, embora 

absorva apenas uma pequena quantidade da energia cinética decorrente do impacto, 

influencia a mudança na capacidade balística, incluindo a placa de apoio e as telhas 

adjacentes. Em comparação, as ondas de estresse transmitidas às telhas adjacentes 

através da interface em favo de mel foram maiores do que através da resina epóxi. 

Essa transmissão de ondas de estresse permite que mais energia cinética seja 

absorvida pelas telhas adjacentes. No entanto, da mesma forma que a interface em 

favo de mel permite maior distribuição de tensões para a absorção conjunta de energia 

cinética, ela pode causar o colapso e a fratura de telhas adjacentes no caso de 

tensões excessivas, expandindo a área de dano. Visto deste ponto, pode-se inferir 

que o preenchimento de lacunas com resina epóxi proporciona melhor confinamento 

das telhas cerâmicas, reduzindo a probabilidade de propagação do dano. Além disso, 

fica evidente que o material de interface/preenchimento de lacunas é um parâmetro a 

ser considerado e adaptado no projeto de cerâmicas em mosaico, mantendo-as dentro 

de um limite, de modo a não induzir fratura e comprometer a resistência a múltiplos 

impactos do sistema. 
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7.2.3 TESTES DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO BALÍSTICO 
Na literatura, existem muitos estudos sobre o desempenho balístico de placas 

feitas de materiais compósitos fabricados por diferentes processos tecnológicos [333]. 

Para avaliar o desempenho balístico dessas placas, são realizados testes balísticos. 

A pesquisa de Sorrentino e outros [333] teve como objetivo avaliar o 

desempenho de uma armadura composta por tecidos de Kevlar 29 impregnados com 

uma resina termofixa. Os ensaios não foram aplicados em materiais cerâmicos neste 

trabalho, porém, servem como parâmetro de análise a ser considerado em pesquisas 

futuras. Para tanto, foram realizados ensaios balísticos com um dispositivo de disparo 

e projéteis 9 mm FMJ para demonstrar a adequação do processo tecnológico e dos 

materiais utilizados na fabricação da armadura. O trabalho também avaliou a 

confiabilidade do modelo analítico de Walker [334] presente na literatura para prever 

a velocidade limite balística de armaduras. Este modelo analítico foi utilizado para 

verificar sua eficiência em reduzir o número de ensaios destrutivos para futuros 

reforços compósitos com maiores espessuras. Os ensaios balísticos foram realizados 

em armaduras compósitas utilizando uma arma de gás. Os projéteis utilizados tinham 

diâmetro de 9 mm, massa de 8 g e núcleo de chumbo revestido com cobre. O sistema 

continha um tanque para acumular o gás, um cano para acelerar os projéteis e uma 

câmara de contenção. Presente na câmara de contenção estava uma estrutura 

metálica, através da qual era colocado um dispositivo capaz de fixar e girar placas 

para realizar vários disparos em cada placa. O teste balístico mostrou, de modo geral, 

desempenho balístico satisfatório e esses testes permitiram determinar o limite 

balístico das placas com uma boa aproximação. Todas as placas apresentaram 

formação de cone nas faces traseiras dos alvos após os testes balísticos, formação 

de tampão de cisalhamento nas faces frontais, delaminação e rachaduras na matriz 

na área laminada que forma o cone. Levantamentos fotográficos usando uma câmera 

de alta velocidade durante os testes balísticos mostraram que a energia cinética do 

projétil foi transferida em movimento durante o evento de impacto balístico para o alvo 

e uma quantidade significativa dessa energia foi transferida como energia cinética do 

cone. No entanto, os principais mecanismos de absorção de energia foram a 

deformação dos fios secundários e a fratura dos fios primários, ocorrendo também 

falha por cisalhamento. Além disso, ocorreu geração de calor durante alguns impactos 

entre a superfície de contato do projétil e a placa. 
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Em Luz e outros [56], o desempenho balístico de uma blindagem composta por 

uma frente de cerâmica e um compósito intermediário, bem como camadas traseiras 

de alumínio, foi investigado em termos de profundidade de penetração no núcleo de 

argila simulando um corpo pessoal. O teste balístico foi conduzido usando munição 

militar de 7,62×51 mm NATO (7,62 mm) com um projétil de 9,7 g impulsionado através 

do cano de uma arma, seguindo o NIJ 0101.06. Neste teste, a arma foi posicionada a 

15 m do alvo. O alvo foi posicionado por uma estrutura de aço e mantido no lugar com 

o auxílio de clipes de mola. A arma foi apontada para o centro da placa usando um 

feixe de laser. Neste teste, as velocidades exatas do projétil deixando a arma e 

também imediatamente antes de impactar o alvo foram medidas usando uma barreira 

óptica, usando um sistema de radar Doppler de cabeça fixa, modelo SL-52 OP Weibel. 

Para testes em que os alvos foram completamente perfurados, foi possível medir a 

velocidade residual do projétil que se aproximava. 

Em estudos de Oliveira e outros [335], o objetivo foi avaliar o desempenho 

balístico, em termos do padrão Teste de assinatura na placa traseira (BFS), de um 

sistema de blindagem multicamadas (MAS) com revestimento cerâmico frontal, 

seguido de um laminado de até 50% de volume de matriz epóxi reforçado com back 

e back fabric por uma liga de alumínio 5062H34. O compósito de tecido de 40% por 

volume foi considerado uma melhor alternativa para substituir o Kevlar™. Os testes 

balísticos foram realizados com base nos procedimentos do padrão NIJ 0101.04. 

Impulsionado pelo cano de uma arma, foi utilizada munição militar de 7,62 × 51 mm 

NATO com um projétil de 9,7 g. De acordo com o BFS, o alvo é posicionado na frente 

de uma testemunha de argila. A testemunha de argila simula a consistência do corpo 

humano. A profundidade de penetração (indentação) associada ao BFS no núcleo de 

argila é medida usando um sensor a laser. De acordo com a regulamentação (NIJ 

0101.04), o recuo deve ser de no máximo 44 mm para que o MAS seja considerado 

eficiente. Usando a análise de Weibull, os dados do BFS foram processados para 

concluir qual compósito teve o melhor desempenho balístico usando uma função de 

distribuição cumulativa, de acordo com a Equação 7.1. 

 

𝐹	(𝑥) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 �	−Fj
�
I
�
�  (7.1) 
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Onde x corresponde ao BFS, os parâmetros β referem-se ao módulo de 

Weibull, e θ ao recuo característico. Ao aplicar um logaritmo duplo, uma expressão 

linear permite a interpretação gráfica dos parâmetros de Weibull, conforme mostrado 

na Equação 7.2. Os menores e maiores valores de BFS para cada material foram 

descartados, seguindo as normas. 

 

ln � J
J~5(j)

� = βln 𝑥 − (𝛽 ln𝜃)  (7.2) 

 

Além disso, vários outros métodos podem ser utilizados para avaliar o 

desempenho balístico de materiais cerâmicos. Entretanto, entre os principais, 

destacamos a Velocidade Limite Balística (V50) ou Dado Residual, e a Profundidade 

de Penetração (DOP). Ambos os ensaios possuem suas características particulares 

e podem ser utilizados para avaliar componentes individuais [247,248]. 

 

7.2.3.1 LIMITE DE VELOCIDADE BALÍSTICA V50 (VBL) 
Este teste é um conceito estatístico amplamente utilizado no desenvolvimento 

de materiais e soluções balísticas. Esta metodologia explora o limite balístico do 

material, ou seja, o quanto a proteção balística pode suportar tiros, em termos de 

velocidade máxima, sem perfuração. Portanto, o teste busca estimar a velocidade 

máxima na qual, ao disparar um projétil contra blindagem balística, a penetração não 

ocorre; qualquer aumento na velocidade além deste limite resultaria em penetração 

total da proteção balística. A velocidade limite V50 é definida como a velocidade na 

qual 50% dos projéteis não penetram no alvo. Para qualquer aumento na velocidade, 

a chance de penetração total aumenta em detrimento da chance de atingir apenas 

penetração parcial. À medida que a velocidade aumenta, a probabilidade do projétil 

penetrar na blindagem aumenta até que todos os projéteis penetrem na blindagem. 

Desta forma, é possível determinar curvas de probabilidade para um projétil derrotar 

a proteção da blindagem. Também é possível variar a espessura da blindagem, o que 

nos permite obter uma curva limite balística tanto para o projétil quanto para a 

blindagem [80,247–249]. 
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7.2.3.2 PROFUNDIDADE DE PENETRAÇÃO (DOP) 
O teste DOP é um método prático e eficaz para avaliar o desempenho relativo 

de sistemas de entrega balística. É, sem dúvida, o método mais utilizado, 

principalmente como uma forma de seleção inicial, na qual uma grande quantidade de 

dados pode ser coletada de forma rápida, barata e precisa. Por outro lado, o acúmulo 

de danos, tensão e estresse não estão entre os dados coletados. A Figura 7.4 mostra 

uma configuração esquemática de teste de profundidade de penetração (DOP). O 

teste consiste em medir a profundidade de penetração do projétil em uma placa de 

apoio sem proteção cerâmica e compará-la com uma medição do DOP do projétil em 

uma placa de apoio com proteção cerâmica. Desta forma, é possível determinar o 

desempenho balístico analisando a diferença entre a penetração do projétil no suporte 

desprotegido e no suporte protegido pela cerâmica [80,195,248]. 

 

 
Figura 7.4 - Configuração esquemática do teste de profundidade de penetração 
(DOP): (a)DOP de referência na placa de apoio sem ladrilhos cerâmicos (P0); 

(b)DOP residual na placa de apoio com ladrilho cerâmico (Pb). 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Há uma série de equações propostas na literatura para analisar o desempenho 

de sistemas de proteção cerâmicos em testes de profundidade de penetração (DOP). 

Essas equações consistem em um conjunto de ferramentas básicas nas quais é 

possível identificar materiais para aplicações em sistemas de blindagem balística 

[248,276]. Usando a Equação 7.3, a eficiência de massa (𝐸))  da cerâmica pode ser 

determinada. Pode-se observar que a eficiência de massa aumenta à medida que o 

DOP residual diminui, o que depende da espessura e do tipo de cerâmica testada. Por 

outro lado, ao aumentar a espessura, o peso consequentemente aumentará, 

resultando em uma diminuição na eficiência [22,80,249,277,278]. 

A equação 7.4 define a eficiência de espessura (𝐸2� ), que representa a 

espessura do material cerâmico que substitui a espessura da placa de apoio para 

obter o mesmo nível de proteção. A equação 7.5 calcula a eficiência de massa (𝑀2�), 

que define a massa cerâmica que substitui a massa da placa de apoio para ter o 

mesmo efeito no projétil. Os valores de eficiência de espessura (𝐸2�) e eficiência de 

massa (𝑀2�) são fatores adimensionais e comparam e correlacionam o desempenho 

da cerâmica com a placa de apoio. A equação 7.6 produz o fator de eficiência balística 

(𝑞-), relacionado à massa e espessura, uma vez que as dimensões dos sistemas de 

blindagem são considerações críticas em sistemas de proteção balística [80,277,279]. 

A equação 7.7 apresenta o fator de eficiência diferencial (DEF), que nada mais é do 

que outra expressão para analisar a eficiência de massa. Portanto, apresenta os 

mesmos resultados da equação 7.5; em outras palavras, demonstra que há uma 

relação linear entre a penetração residual e a espessura da cerâmica, indicando assim 

que a resistência à penetração do projétil é constante [80,243,249,274]. A equação 

7.8, espessura crítica (𝑡/.�C), define a espessura máxima da cerâmica para que não 

haja penetração na placa de apoio. Dessa forma, por meio da relação linear entre a 

espessura da cerâmica e a penetração residual, é possível determinar a espessura 

da cerâmica que detém completamente o projétil, devido à diminuição linear da 

penetração em função do aumento da espessura [80,275]. 

 

𝐸) = G�	×	l�
(G�	×	C)�(G�	×	l�)

 (7.3) 

 

𝐸2� =
lQ	×	l�

C
  (7.4) 
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𝑀2� =
lQ	×	l�

C
× G�

G�
  (7.5) 

 

𝑞- = 𝑀2� × 𝐸2�  (7.6) 

 

DEF = G�	×	(lQ	~	l�)
G�	×	C

 (7.7) 

𝑡/.�C =
�	×	lQ
l�	~	l�

  (7.8) 

 
Onde: 

𝐸) é a eficiência de massa; 

𝐸2� é a eficiência de espessura; 

𝑀2� é a eficiência de massa; 

𝑞- é o fator de eficiência balística; 

DEF é o fator de eficiência diferencial; 

𝑡/.�C é a espessura crítica; 

𝜌� é a densidade da placa de apoio; 

𝜌/ é a densidade da cerâmica; 

𝑃� é a DOP de referência na placa de apoio desprotegida; 

𝑃� é o DOP residual na placa de apoio após atingir o ladrilho cerâmico;  

𝑡 é a espessura da cerâmica. 

 

7.2.3.3 AVALIAÇÃO DA DISSIPAÇÃO DE ENERGIA BALÍSTICA 
Podemos dividir um evento balístico envolvendo blindagem cerâmica em 

mosaico em três estágios [16]. O primeiro estágio é o contato inicial do projétil com a 

placa cerâmica. No segundo estágio, o impacto do projétil empurra a cerâmica 

fraturada que interage com a camada de suporte flexível. No terceiro estágio, o projétil 

erodido e deformado atinge diretamente a placa de suporte flexível. Os três estágios 

consomem toda a energia cinética do projétil. A Figura 7.5 apresenta um diagrama 

gráfico desses 3 estágios. Há um quarto estágio, que consiste na transfixação da 

placa de suporte traseira, porém esse fenômeno não será abordado neste artigo. Os 

três estágios serão descritos com mais detalhes a seguir. 
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No primeiro estágio, ocorre a interação entre a cerâmica e o projétil, causando 

assim a erosão do projétil e a quebra da cerâmica. Nesse processo, parte da energia 

cinética do projétil é consumida, o que inclui uma redução na sua velocidade e uma 

diminuição na massa devido à abrasão. A resistência à flexão da camada cerâmica 

impede a deformação da placa de suporte flexível traseira neste primeiro estágio. No 

entanto, a fragilidade da cerâmica faz com que fissuras radiais e circunferenciais 

(fissuras do cone herziano) apareçam sob a carga de alto impacto, o que resulta no 

colapso completo do mosaico cerâmico e de sua capacidade balística. Vale ressaltar 

que neste estágio inicial, os fragmentos cerâmicos participam da erosão do projétil e 

não são ejetados do alvo. Além disso, o material de preenchimento mantém a pressão 

de confinamento ao redor da cerâmica fraturada, o que aumenta a abrasão no projétil 

[16,49,287]. 

No segundo estágio, o projétil empurra os fragmentos cerâmicos para interagir 

com a camada de suporte flexível traseira. O projétil é continuamente deformado e 

erodido devido à abrasão dos fragmentos cerâmicos e à resistência com a placa de 

suporte traseira. A deformação convexa da placa de suporte começa quando o projétil 

é desacelerado e a energia cinética é gradualmente consumida. A ponta do projétil é 

achatada devido à dureza da cerâmica e ocorre perda de massa devido à abrasão, o 

que resulta em aumento da resistência à penetração. Nesta etapa, parte dos 

fragmentos cerâmicos se expande na direção radial e outra parte é ejetada na direção 

oposta ao impacto em alta velocidade. Durante o processo de deformação convexa 

da placa traseira, a camada adesiva na interface entre a cerâmica e a camada flexível 

começa a falhar; portanto, a área de desprendimento da camada adesiva aumenta 

com o comprimento de deformação da placa traseira flexível. Além disso, devido à 

ligação fraca na interface da cerâmica e da camada flexível, o efeito de delaminação 

ocorre sob a ação de tensões de flexão e tensões transversais. Neste intervalo, os 

fragmentos cerâmicos abaixo do projétil são transformados em pó e o projétil começa 

a penetrar diretamente na placa traseira [16,182,286]. 

No terceiro estágio, ocorre a interação entre o projétil deformado e a placa 

flexível traseira deformada convexa. Nesse estágio, a energia cinética residual do 

projétil é consumida principalmente pela deformação da placa traseira, quebras de 

fibras e separação entre camadas. Durante esse estágio, o ponto de impacto 

desenvolve uma cratera devido à quebra e cisalhamento das fibras. Em função desse 
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aspecto, uma das características necessárias das fibras é a alta tenacidade, que pode 

desenvolver grande alongamento e deformação [16,49]. 

Vale ressaltar que, de acordo com os três estágios descritos anteriormente, 

diferentes configurações na camada frontal do mosaico cerâmico afetam 

principalmente a absorção de energia cinética nos dois primeiros estágios. No entanto, 

o grande comportamento de deformação da placa de suporte flexível prolonga o 

tempo de interação entre o projétil e a cerâmica. A camada flexível se projeta na 

direção da velocidade do projétil, de modo que o desempenho do sistema de proteção 

composto pode ser melhorado com base na conservação do momento. Para resumir, 

uma compreensão profunda dessas três etapas é necessária para projetar sistemas 

de blindagem compostos de uma camada frontal dura/quebradiça e uma camada de 

suporte traseira flexível [16]. 

 

 
Figura 7.5 - Os três estágios do impacto balístico em cerâmicas de mosaico: são: 

(a)Primeiro estágio; (b)Segundo estágio; e (c)Terceiro estágio. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A relação entre fragilidade e capacidade de dissipação de energia balística é 

diretamente afetada pelo desempenho balístico da cerâmica. Este fator influencia a 

propagação de ondas de estresse durante o impacto balístico [336]. A capacidade de 

dissipação de energia balística e a fragilidade estão relacionadas às propriedades 

mecânicas do material cerâmico, segundo Medvedovski [88]. Utilizando a Equação 

7.9 e a Equação 7.10, a fragilidade e a capacidade de dissipação de energia balística 

podem ser calculadas. Consequentemente, uma das formas de avaliar este tipo de 

configuração é através dos mecanismos de fratura frágil da cerâmica, nos quais a 

energia cinética do impacto é absorvida; para isso, a cerâmica precisa ser o mais frágil 

possível. 

Quando analisamos a Equação 7.9, onde (B) representa a fragilidade da 

cerâmica, e a Equação 7.10, onde (D) representa a capacidade de dissipação de 

energia balística, ambas as equações têm em seus numeradores valores referentes 

às propriedades de módulo de elasticidade e dureza. Entretanto, ambas as 

expressões têm em seu denominador valores de tenacidade à fratura. Portanto, 

podemos inferir que para projetar armaduras de mosaico eficientes que possam 

atender aos três estágios descritos acima é necessário ter menor tenacidade à fratura 

e consequentemente maior módulo de elasticidade e dureza. Consequentemente, 

quanto maior for a fragilidade da armadura cerâmica e, por sua vez, maior será sua 

capacidade de dissipar a energia cinética do projétil, resultando em grande parte da 

energia sendo absorvida durante os dois primeiros estágios e pouca ou nenhuma 

energia residual a ser absorvida durante o terceiro estágio [17,34,88,117]. 

 

B = ��	j	R
�� 
,   (7.9) 

 

D = >.k�(��	j	R	j	/)
�� 
,   (7.10) 

 

Onde: 

B é a fragilidade da cerâmica; 

D é a capacidade de dissipação de energia balística; 

HK é a dureza Knoop (GPa); 

E é o módulo de elasticidade (GPa); 

c é a velocidade longitudinal do som (m/s);  
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KIC é a tenacidade à fratura (MPa.m1/2). 

 

Outros autores propuseram um índice de mérito simplificado (equação 7.11) 

que leva em conta várias propriedades na aplicação balística e considera vários 

estudos relacionados. Em contraste com as relações apresentadas nas equações 7.9 

e 7.10, sugere-se que quanto maior a tenacidade à fratura, menor a dissipação de 

energia. Esta informação entra em conflito com a noção geral de que melhorias no 

desempenho balístico estão relacionadas a aumentos na tenacidade à fratura [25]. 

 

MI = s¤	j	�� 	j	¥¦
r

  (7.11) 

 

Onde: 

MI é o índice de mérito; 

sf é a resistência à flexão (MPa); 

KIC é a tenacidade à fratura (MPa.m1/2); 

HV é a microdureza Vickers (GPa); 

r é a densidade cerâmica (g/cm3). 

 

A energia necessária para dissipação de energia pelas ondas de choque em 

um material poroso é maior do que em um material denso. Concentrada no ponto de 

impacto, haverá aquecimento devido à porosidade do material, consumindo energia 

da onda de choque, conforme demonstrado pela Equação 7.12, segundo Meyers e 

outros [337]. 

 

𝐸𝑁 =	 J
-
	𝑃	(𝑉𝑜𝑜 − 𝑉)  (7.12) 

 

Onde: 

EN é a energia consumida pela onda de choque compressiva; 

P é a pressão durante sua passagem pelo material; 

V00 é o volume reduzido de material poroso; 

V é o volume inicial. 

 



   

	

133 

Para que um material homogeneamente poroso tenha desempenho 

satisfatório, há uma tendência à fratura dinâmica a partir de trincas nucleadas em 

vazios durante a passagem da onda de choque compressiva, desde que o número de 

poros não seja alto o suficiente para prejudicar a resistência do material cerâmico 

[337]. 

 

7.2.3.4 AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO BALÍSTICO 
Existem poucas referências na literatura que forneçam informações suficientes 

para desenvolver um estudo mais aprofundado e detalhado sobre o desempenho 

balístico de cerâmicas, considerando a aplicação das equações abordadas no tópico 

anterior. Esta seção apresenta, as analisas e compara os dados compilados [218]. De 

toda a literatura observada, apenas um artigo apresentou os dados necessários para 

realizar este tipo de comparação. Ressalta-se ainda que o artigo em especial 

apresentou valores de espessura cerâmica e velocidade do projétil praticamente 

constantes, o que facilita o isolamento destas variáveis para realizar a análise 

proposta neste tópico. Vale destacar que a simples variação da espessura cerâmica 

e da velocidade do projétil influenciaria no resultado do DOP residual, como observado 

em outros estudos [84,183,201,243,280–282], dificultando uma correlação através 

das equações propostas. A Tabela 7.3 apresenta os resultados obtidos em ensaios 

de DOP utilizando cerâmicas de carbeto de silício impactadas com projéteis de calibre 

7,62 x 51 mm. Além disso, são apresentados também dados de propriedades: dureza, 

tenacidade à fratura, módulo de elasticidade e resistência à flexão. 

 

Tabela 7.3 - Desempenho balístico do carbeto de silício contra projéteis de 7,62 x 51 
mm. 

Densidade 
(g/cm3) 

Dureza 
Vickers 
(GPa) 

Dureza 
Knoop 
(GPa) 

Resistência 
à Flexão 

(MPa) 

Módulo de 
Elasticidade 

(GPa) 

Tenacidade 
à Fratura 

(MPa.m1/2) 

Espessura 
(mm) 

Velocidade 
do Projétil 

(m/s) 

DOP 
Residual 

(mm) 

Referência 
(DOP) 
(mm) 

3.15* 24.1±1.0 20.1±0.3 383 401±1 2,5±0,1 

6.35 907±4.0 

4.3±0.8 61.46 

3.15* 21.5±0.7 18.5±0.3 421 401±3 2,8±0,1 9.0±5.3 64.43 

3.14* 19.7+-0.4 17.1±0.4 674 395±5 8,1±0,4 16.8±3.9 60.74 

3.25* 21.4±0.4 18.1±0.3 524 418±3 3,9±0,1 7.1±1.2 60.92 

3.22* 21.9±1.2 17.5±0.5 480 418±5 5,6±0,5 12.6±1.6 60.86 

3.21* 20.6±12 20.0±0.3 638 448±1 5,0±0,5 4.4±1.2 61.52 

* prensado a quente. Dados obtidos de [218]. 
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As equações 7.9 e 7.11 foram aplicadas como parâmetro para fins de 

comparação de desempenho. A equação 7.10 não foi utilizada devido à falta de dados 

que pudessem satisfazer todas as variáveis; portanto, foi utilizada a equação 9, pois 

apresenta comportamento semelhante. Se estimarmos valores tabelados para o 

coeficiente "c" (velocidade longitudinal do som) para aplicar a equação 7.10, 

obteremos o mesmo comportamento apresentado ao aplicar a equação 7.9. A Figura 

7.6 mostra os critérios de seleção apresentados conforme a equação 7.9, que está 

correlacionado ao DOP residual obtido nos ensaios balísticos. Cabe ressaltar que o 

DOP residual é o valor medido considerando a perfuração na cerâmica e na placa de 

apoio. Como pode ser observado no gráfico, há uma tendência de que quanto maior 

o critério de fragilidade da cerâmica, ou seja, quanto maior o resultado obtido ao 

aplicar a equação 7.9, menor será a penetração residual do projétil. Conforme 

explicado no tópico anterior, esse critério de seleção é uma relação entre dureza, 

módulo de elasticidade e tenacidade à fratura. Portanto, os piores resultados nesta 

comparação foram os das cerâmicas que apresentaram os maiores valores de 

tenacidade à fratura, que, ao olhar diretamente para a Tabela 7.3, são as cerâmicas 

que apresentaram maior penetração residual do projétil. 

 

 
Figura 7.6 - Relação entre os critérios de fragilidade e DOP residual. A linha azul 
representa o ajuste dos resultados à equação 7.9 relacionada ao DOP Residual. 

Dados obtidos da [218]. 
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A Figura 7.7 mostra a aplicação da equação 7.11 correlacionada com a 

penetração residual. Desta forma, é possível perceber uma tendência crescente nos 

valores obtidos na figura de mérito com o aumento da penetração residual, indicando 

que quanto maior o valor obtido na equação 7.11, maior a penetração residual. Vale 

destacar que a equação 7.11 apresenta no numerador grandezas como resistência à 

flexão, tenacidade à fratura e dureza, e como denominador tem a densidade da 

cerâmica. Entretanto, a tendência observada mostra o resultado oposto ao esperado, 

em que as amostras que obtiveram melhores valores neste critério de seleção, 

apresentaram os piores resultados na penetração residual. 

 

 
Figura 7.7 - Relação entre o critério índice de mérito e Residual DOP. A linha azul 
representa o ajuste dos resultados à equação 7.11 relacionada ao DOP Residual. 

Dados obtidos da [218]. 

 

Portanto, com base nas análises acima, verifica-se que a equação 7.11 não é 

adequada para uso como forma de avaliação de desempenho em cerâmicas de 

mosaico. Por outro lado, a equação 7.9 apresentou resultados satisfatórios conforme 

o esperado, segundo mecanismos de fratura e absorção de energia cinética discutidos 

no tópico anterior. Uma cerâmica balística frágil e quebradiça favorece a dissipação 

de energia cinética durante o impacto. Por analogia, seria da mesma forma que a 

carroceria de deformação programada funciona em veículos, nos quais ela é projetada 

para se deformar de forma prevista e absorver energia cinética durante o impacto, 
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reduzindo a transmissão aos ocupantes do carro. Portanto, a equação 7.9 e, 

consequentemente, a equação 7.10, demonstram a fragilidade das cerâmicas e sua 

capacidade de absorver energia cinética com base nos mecanismos de deformação 

e resistência das cerâmicas, que têm em seu cerne as grandezas de dureza, módulo 

de elasticidade e resistência à fratura. 

Além disso, figuras de mérito como as expressões 7.9 e 7.10 são boas 

indicações como critério de seleção e projeto para cerâmicas balísticas de mosaico. 

No entanto, estudos e análises mais aprofundados são necessários para abordar esse 

assunto, o que pode confirmar com maior precisão os indicadores demonstrados 

neste artigo, dada a escassez de dados específicos na literatura. Sugerimos 

pesquisas voltadas para a aplicação dessas figuras de mérito que possam satisfazer 

todas as variáveis das equações discutidas. Como dito anteriormente, a variação na 

velocidade do projétil, espessura da cerâmica e distância de disparo influenciaria 

significativamente o teste de penetração e tornaria impossível uma comparação 

confiável de desempenho. 

 

7.2.4 REQUISITOS MECÂNICOS DE CERÂMICA BALÍSTICA DE MOSAICO 
Durante um impacto balístico em sistemas de armadura composta de suporte 

flexível/mosaico cerâmico, a energia cinética do projétil pode ser amplamente 

reduzida devido à deformação convexa da placa flexível sob tensão de flexão [16,338]. 

Dessa forma, o deslocamento entre a placa cerâmica é acompanhado pela placa de 

suporte traseira flexível para consumir a energia do projétil. Portanto, altas energias 

de tração são transferidas para as fibras flexíveis, que são esticadas a comprimentos 

incríveis. As fibras são puxadas até excederem seu limite de escoamento, não as 

restaurando ao seu estado original [16]. 

A grande carga de impacto causada pelo projétil na superfície cerâmica gera 

uma forte onda de compressão que danifica o material. Como as cerâmicas são 

inerentemente quebradiças, a maior área de dano significa que a maior parte da 

energia cinética do projétil é absorvida. Além disso, a maioria das rachaduras é 

causada por deformações de flexão durante o processo de penetração do projétil. 

Portanto, a rigidez da placa frontal cerâmica é importante para o comportamento 

balístico de sistemas de blindagem cerâmica em mosaico compostos por placas de 

suporte flexíveis [16]. No momento em que o projétil atinge o alvo cerâmico, uma forte 

onda de compressão se propaga da placa frontal para a placa traseira, causando o 
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fenômeno de delaminação. Esse fenômeno é causado pela interface fraca entre os 

materiais e pode consumir a energia cinética do projétil [339,340]. 

Conforme demonstrado em diversos estudos, corpos cerâmicos submetidos a 

impactos balísticos são regidos por tensões de flexão, principal causa de falha 

cerâmica nessas condições [21,187,188]. Portanto, após o impacto do projétil, a flexão 

da placa balística provoca fissuras na face oposta da cerâmica, devido às altas 

tensões de tração. Em cerâmicas monolíticas, esse é o principal mecanismo de falha 

que pode ser atribuído ao seu desempenho; por outro lado, esse parâmetro é 

desejável em cerâmicas em mosaico. Como resultado, a fratura da placa cerâmica 

será responsável por absorver a energia cinética do projétil, conforme explicado no 

tópico 3.1 [17,18,34,88,117,195,303]. 

 

7.2.4.1 DUREZA E TENACIDADE À FRATURA 
Existe uma relação inversa entre dureza e tenacidade à fratura em materiais 

cerâmicos, como pode ser visto na Figura 7.8 [11,184,214,218,229,275,300,301], 

onde são apresentados vários dados de cerâmicas balísticas, incluindo alumina, 

carbeto de silício e carbeto de boro. Em outras palavras, quanto maior a dureza da 

cerâmica, menor sua tenacidade à fratura, mais quebradiça ela será; quanto maior a 

tenacidade à fratura, mais flexível a cerâmica será, levando a uma menor dureza. 

Portanto, é extremamente difícil produzir cerâmicas que sejam duras e resistentes 

[80]. A microestrutura do material é o fator responsável pela relação entre dureza e 

tenacidade à fratura. Para atingir alta tenacidade à fratura, é necessário promover 

contornos de grãos para facilitar a fratura intergranular, pois os contornos de grãos 

aumentam a energia necessária para que ocorra a propagação da trinca. Por outro 

lado, para obter alta dureza, é necessário eliminar contornos de grãos, o que resulta 

em uma fratura transgranular [124,285,302]. 
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Figura 7.8 - A relação inversa entre dureza e tenacidade à fratura. 

Dados obtidos de [11,184,214,218,229,275,300,301]. 

Em blindagens cerâmicas de mosaico, a principal propriedade necessária é a 

alta dureza, que é responsável pela fratura e erosão do projétil, além de tornar a 

cerâmica quebradiça quando contrastada com a baixa tenacidade à fratura 

[34,49,258]. Dessa forma, a dureza promove o desgaste do projétil e, combinada com 

mecanismos de fratura frágeis, proporciona a absorção de energia cinética durante o 

impacto. Portanto, a dureza pode ser definida como uma propriedade fundamental 

para produzir proteções balísticas de mosaico eficientes, pois influencia vários fatores 

balísticos, como a capacidade de absorver energia cinética e a erosão do projétil, 

explicados anteriormente [180,312,313,315,318]. 

 

7.2.4.2 MÓDULO DE ELASTICIDADE 
Um alto módulo de elasticidade aumenta o desempenho balístico devido à 

contribuição da rigidez para as deformações de flexão, o que resulta na fragmentação 

do projétil em função de uma fase de permanência mais longa. Portanto, o fenômeno 

de permanência desempenha um papel importante nos danos causados aos projéteis, 

pois um maior tempo de permanência promove maior fratura e erosão no projétil. 

Assim, um maior módulo de elasticidade pode prolongar a interação do projétil com a 

superfície cerâmica, o que é favorável ao desempenho balístico, pois quanto maior o 
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tempo de interação, maior a erosão causada ao projétil e, consequentemente, menor 

a pressão resultante do tiro no sistema de proteção balística [17,80,186]. 

Como é amplamente conhecido, a pressão é o resultado da razão entre uma 

força e a área na qual essa força é aplicada. Transpondo esse conceito para um 

evento balístico, ao analisar as 3 fases demonstradas na Figura 7.5, é possível notar 

que, à medida que as fases avançam, a ponta do projétil se achata, aumentando a 

área de contato entre a cerâmica e o projétil. Portanto, no momento inicial do impacto, 

há uma enorme pressão, na qual toda a força do tiro se concentra em uma área muito 

pequena. Em decorrência da dureza e do módulo de elasticidade, ao longo das etapas 

restantes, a fase de permanência permite que ocorra a erosão da ponta do projétil, 

achatando-a e consequentemente aumentando a área de contato do projétil que está 

aplicando a força de impacto, o que resulta em menor pressão. 

Além disso, há uma relação indireta entre o módulo de elasticidade, que está 

ligado à impedância e à propagação das ondas de choque, com o desempenho 

balístico. Ou seja, quanto maior a impedância cerâmica, menor a energia dissipada 

no corpo cerâmico e maior a energia do projétil absorvida. Em outras palavras, uma 

alta impedância reduz a velocidade de propagação da onda de choque, afinal, altas 

velocidades transmitem rapidamente energia de um ponto a outro [17,80]. 

 

7.2.5 ESTUDOS NUMÉRICOS SOBRE ARMADURAS DE MOSAICO 
A blindagem tradicional baseada em um único material, como aço ou liga de 

alumínio, pode ser usada em veículos, mas dificulta a mobilidade, pois requer peças 

mais grossas e/ou pesadas para ser eficaz na parada de projéteis e, portanto, não é 

adequada para proteção individual [341,342]. Recentemente, houve esforços 

contínuos para melhorar o desempenho geral, buscando propriedades de materiais 

aprimoradas ou conceitos de design e design estrutural otimizados [343]. Um exemplo 

é o Sistema de Blindagem Multicamadas (MAS), que consiste em uma camada de 

cerâmica, seguida por um compósito e um painel traseiro [341]. A cerâmica é usada 

para quebrar o projétil, é chamada de painel de impacto, e sua finalidade é reduzir a 

energia cinética do projétil e fraturá-lo no processo. As cerâmicas avançadas 

comumente usadas são: alumina, carbeto de silício, diboreto de titânio, nitreto de 

silício, nitreto de alumínio e carbeto de boro [342]. No entanto, o design e os testes 

iterativos consomem tempo e geralmente não são econômicos [102]. Modelos 

numéricos estão sendo usados atualmente como uma ferramenta de teste virtual para 
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avaliar o desempenho de proteções balísticas feitas de armaduras cerâmicas e 

suportes compostos. Essas ferramentas de modelagem permitem a otimização e 

reduzem o esforço necessário para testes experimentais. No entanto, requer um 

conhecimento profundo de modelagem material e numérica, pois a definição correta 

de tais modelos não é direta [342]. Os estudos experimentais e numéricos iniciais 

sobre a sequência de formação de danos e fratura mediante o impacto de um projétil 

afiado em finas placas cerâmicas para armaduras leves, incluindo B4C e AD85 Al2O3 

com uma placa de suporte de alumínio (6061-T6) foram realizados por Wilkins e outros 

[344–346] na década de 1960. Nas décadas seguintes, com os avanços na pesquisa 

e desenvolvimento de novos métodos, os estudos evoluíram em termos de 

ferramentas de análise e cruzamento de informações [43,282]. 

No estudo de Guo e outros [343], o desempenho balístico de dois projetos de 

blindagem diferentes sob impacto por projéteis de alta velocidade, ou seja, dois 

projetos de blindagem sob impacto de impacto único e duplo, foi investigado usando 

o método dos elementos finitos (FE). O modelo de FE de cada componente dos 

sistemas foi validado separadamente. Este método serve para entender os aspectos 

do projétil e também para fornecer diretrizes para novos projetos de blindagem. O 

modelo elimina as incertezas encontradas ao validar todo o sistema simultaneamente. 

Atualmente, há um avanço notável na computação e possibilidades de novos modelos 

em software comercial nesta área. O primeiro projeto de blindagem consiste em uma 

camada frontal de cerâmica de alumina. Esta camada é suportada por uma camada 

composta de Kevlar-29. O segundo projeto consiste em uma camada frontal feita de 

favo de mel (mosaico) preenchida com placas de cerâmica de alumina e uma camada 

traseira feita de compósitos de Kevlar-29. Quando um MAS é submetido a um impacto 

de projétil, fraturas e fragmentação ocorrem além da área de impacto, degradando a 

capacidade de múltiplos ataques. Um candidato promissor para melhorar a 

capacidade de múltiplos impactos de um sistema de blindagem são as estruturas de 

mosaico, que buscam restringir os danos dentro de uma área local. Para simulação 

numérica, modelos FE foram desenvolvidos no software comercial Abaqus/Explicit. 

Uma comparação direta foi feita entre os dois projetos, permitindo que a diferença no 

mecanismo de penetração fosse entendida e a diferença no desempenho fosse 

quantificada. 

De acordo com os resultados, foi possível ver que, por meio de uma 

comparação direta, explicou-se os diferentes mecanismos de dano nos dois projetos 
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de armadura. A falha da cerâmica longe do projétil é causada por tensão de tração e 

a falha da cerâmica sob o ponto de impacto é devido a alta tensão compressiva. A 

presença da estrutura em mosaico induz dano na interface entre a parede celular e a 

cerâmica e reflete a propagação das ondas de estresse. Quando o mosaico está 

presente, a propagação da fratura é interrompida. Ao adicionar a estrutura em 

mosaico, o desempenho de impacto de um único golpe diminui, mas não para o 

segundo golpe, o que valida este modelo como um candidato promissor para design 

avançado. 

O estudo de Saleem e outros [347] teve como objetivo preparar dois coletes à 

prova de balas com diferentes designs a partir de compósitos laminados híbridos e 

estudar experimental e numericamente o comportamento balístico usando a 

ferramenta de simulação ANSYS R20. O objetivo do uso do Ansys Autodyn e da 

dinâmica explícita foi calcular a quantidade de energia cinética e absorvida e comparar 

a quantidade de deformação com os resultados experimentais. O Ansys Workbench 

V20.R2 foi usado para resolver o modelo no Ansys Explicit Dynamics e no Ansys 

AUTODYN 3D Solver. O método dos elementos finitos calcula as regras de 

conservação de massa e momento na forma. Os parâmetros mecânicos e as 

respostas de falha dos materiais simulados devem ser especificados no código. A 

partir daí, o programa calculará e exibirá as tensões em termos de energia interna, 

pressão e volume. Os conjuntos de saída da solução calculam a deformação geral e 

direcional das camadas para determinar o comportamento balístico do sistema. A 

partir dos resultados, foi possível concluir que a simulação pode prever restrições de 

projeto e comportamento balístico e também fornecer informações valiosas durante 

todo o processo de desenvolvimento do produto, ajudando a minimizar os custos de 

desenvolvimento de blindagem balística. 

Na pesquisa de Shokrieh e outros [348], o material da armadura em estudo 

tinha uma espessura constante. A armadura era composta por duas camadas: uma 

era uma cerâmica de carbeto de boro e a outra era um material composto de fibra de 

Kevlar 49. Para análise, o software utilizado foi o Ansys/Lsdyna, a fim de obter a 

velocidade limite balística desta armadura. De acordo com os resultados do Ansys/LS-

Dyna, a erosão do projétil em um impacto oblíquo foi maior do que em um impacto 

normal. O principal fator foi o caminho de penetração no impacto oblíquo, que é mais 

longo do que no impacto normal. Os resultados mostram que, à medida que o ângulo 

de impacto aumenta, a velocidade limite balística também aumenta. Os modelos FE 



   

	

142 

requerem a implementação de um algoritmo de erosão para remover elementos 

distorcidos da análise. 

Fawaz e outros [349] investigaram o desempenho de reforços de compósitos 

cerâmicos quando submetidos a impactos normais e oblíquos por disparos de 7,62 

AP. Os resultados foram obtidos usando elementos finitos 3-D. Usando o código de 

computador Hypermesh como uma ferramenta de pré-processamento, a análise 

numérica de impacto e penetração não linear foi realizada usando o código de 

elementos finitos não lineares LS-DYNA3D. O LS-DYNA3D busca uma solução para 

a equação de momento que satisfaça as condições de contorno de tração e 

deslocamento nos limites externo e interno. Foi feita uma comparação de históricos 

de energia, distribuições de tensões e forças de reforço submetidas a impactos 

normais e oblíquos. O estudo de problemas dinâmicos associados a grandes 

deformações, impactos de baixa e alta velocidade, penetração balística e propagação 

de ondas foi verificado. O código de computador LSPOST foi usado para pós-

processamento. As várias simulações numéricas mostraram detalhes dos processos 

de penetração, distribuições de energia e tensões. Foi demonstrado que as 

distribuições de energia cinética interna global e total em função do tempo são 

semelhantes para ambos os impactos (normal e oblíquo). A erosão do projétil no 

impacto oblíquo é maior do que no impacto normal, e as tensões interlaminares na 

interface cerâmica-composto e as forças na interface projétil-cerâmica para o impacto 

oblíquo são menores do que aquelas para o impacto normal. 

No estudo de Krishnan e outros [209], o desenvolvimento de um modelo FE foi 

discutido, que é usado como uma ferramenta no projeto de um sistema de armadura 

corporal envolvendo cerâmica e polietileno de alto desempenho. No artigo, os autores 

afirmam que um modelo FE efetivamente desenvolvido com um modelo de material é 

fundamental para entender as várias nuances da interação projétil-armadura e torna 

possível encontrar maneiras eficazes de desenvolver soluções leves. Uma análise FE 

foi usada e uma explicação de como os modelos foram construídos e os resultados 

verificados também foi buscada. O modelo de material Johnson-Holmquist em LS-

DYNA foi usado para modelar o fenômeno de impacto em material cerâmico. O 

material cerâmico foi modelado usando o modelo de material JH-2 e os parâmetros 

de resistência e dano JH-2 são calibrados usando testes de profundidade de 

penetração. Como resultado, os testes de laboratório do pacote protótipo mostraram 
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que, embora as deformações da face traseira sejam menores do que o previsto, as 

previsões de danos do elemento finito são excelentes. 

Conforme demonstrado neste tópico, fica evidente que a análise 

numérica/computacional é muito promissora quando se trata de blindagem balística 

cerâmica. Os avanços nos softwares de computador têm garantido uma simulação 

muito próxima da realidade, o que por si só permitiria uma infinidade de simulações 

considerando inúmeras variáveis. Se esses mesmos testes fossem realizados 

experimentalmente, seriam muito caros e demorados. Muitos projetos de pesquisa 

promissores nem sequer começariam devido aos altos custos da pesquisa. Nesse 

ambiente, os estudos numéricos são uma excelente forma de triagem inicial, 

permitindo grande economia e praticidade na seleção e qualificação dos materiais, e 

um direcionamento mais preciso para que os testes experimentais possam então ser 

realizados. 

 

7.3 VISÃO GERAL 
O sistema de blindagem cerâmica em mosaico é amplamente utilizado na área de 

proteção balística [235,350–352], principalmente como uma forma prática de superar 

a fragilidade do material cerâmico. Dessa forma, esse comportamento cerâmico é 

usado a nosso favor, pois mecanismos de fratura frágeis proporcionam melhor 

absorção da energia cinética do projétil. Também foi possível verificar que existem 

diversos formatos e tamanhos de placas cerâmicas em sistemas de blindagem em 

mosaico. Em relação às dimensões das placas cerâmicas, ainda não há estudos 

suficientes para poder confirmar um tamanho ideal, pois a simples escolha do tipo de 

material cerâmico ou mesmo a espessura pode influenciar significativamente na 

comparação do desempenho em relação ao tamanho da placa. Estudos específicos 

sobre o assunto são necessários. Além disso, o uso de material de preenchimento de 

lacunas é muito importante no desempenho balístico, pois evita o contato entre placas 

adjacentes e causa um efeito de confinamento, restringindo a propagação do dano. 

Por meio da análise de figuras de mérito que avaliam a fragilidade e a capacidade de 

dissipação de energia cinética desses sistemas de proteção, observa-se que 

propriedades como dureza, tenacidade à fratura e módulo de elasticidade são as 

principais características para um dimensionamento eficiente. Consequentemente, 

com base nas comparações de desempenho estudadas, sugere-se que os ladrilhos 

cerâmicos de mosaico devem ter a maior dureza e módulo de elasticidade possíveis 
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e a menor tenacidade à fratura. No entanto, estudos mais focados são necessários, 

dado o grande número devariáveis associadas, fornecendo uma declaração mais 

concreta. 

 

7.4 PERSPECTIVAS FUTURAS 
À medida que o poder destrutivo das armas aumenta, também é necessário 

avançar em mecanismos e sistemas que forneçam proteção contra essas ameaças. 

Nesse sentido, a própria adoção do sistema de mosaico apresenta uma evolução na 

forma que supera a fragilidade inerente aos materiais cerâmicos. Por outro lado, ainda 

há muito a ser feito quando se trata de cerâmicas mosaico, principalmente em relação 

a formas e configurações. O formato ideal para revestimentos cerâmicos ainda é uma 

das lacunas que permanecem abertas. A maioria dos estudos abrange principalmente 

formatos quadrados; poucas pesquisas são encontradas sobre formatos hexagonais 

e principalmente triangulares. Outra questão importante que pode ser uma tendência 

para o futuro é a esfericidade da superfície impactante de revestimentos cerâmicos. 

Esse tipo de configuração pode se beneficiar do efeito arco, no qual grande parte das 

tensões geradas durante o impacto seriam transformadas em tensões de compressão. 

Como a fratura do corpo cerâmico é causada principalmente por tensões de flexão, 

essa configuração seria uma forma de aumentar a resistência balística da blindagem 

em mosaico. Por fim, uma grande barreira apresentada pelos ensaios experimentais 

envolvendo armaduras de mosaico é que para cada estudo de comparação, um 

grande número de variáveis deve ser estudado, sejam as formas dos ladrilhos, seus 

respectivos tamanhos, além do espaçamento das frestas, entre outros. Devido a esse 

grande número de fatores, a quantidade de corpos de prova necessários para 

satisfazer um estudo crítico do sistema cresce quase exponencialmente, o que torna 

o estudo muito caro e demorado. As simulações numéricas são uma das formas de 

pesquisa que estão crescendo e visam atuar de forma eficaz, pois tem sido 

demonstrado que seus resultados podem corresponder muito bem ao comportamento 

real desses materiais. Portanto, as análises numéricas são a maneira mais eficiente 

de iniciar um estudo para chegar a determinados resultados e então partir para 

ensaios experimentais formais mais incisivos. 
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7.5 CONCLUSÃO 
Nesta revisão, os sistemas balísticos cerâmicos de mosaico foram estudados 

e diferenciados do sistema de proteção monolítico. A adoção de armaduras cerâmicas 

de mosaico veio para superar a fragilidade inerente aos materiais cerâmicos, uma vez 

que é extremamente difícil produzir cerâmicas resistentes e duras. Nas armaduras 

cerâmicas de mosaico, os danos causados pelo impacto balístico são limitados a 

apenas uma peça cerâmica ou seu entorno. Dessa forma, a peça certamente trincará, 

mas sem comprometer a capacidade de resistir a múltiplos impactos do sistema. Além 

disso, vários fatores têm grande influência no desempenho balístico desse tipo de 

sistema de proteção: 

a) São produzidos diferentes formatos de mosaicos cerâmicos, como 

hexagonal, quadrado e cilíndrico. No entanto, com base nos estudos 

existentes, não é possível inferir um tamanho ideal de peça, pois a simples 

variação do tipo de material cerâmico utilizado, bem como a espessura da 

peça, influencia significativamente no resultado. Portanto, para o 

desenvolvimento de armaduras cerâmicas de mosaico, são necessários 

estudos específicos; 

b) O uso de material preenchedor de vãos evita o contato com as peças 

adjacentes, o que resulta em uma maior área de preservação, atuando 

como um confinamento que evita a fratura das peças adjacentes. O epóxi 

tem se mostrado um material preenchedor de vãos muito promissor, devido 

ao seu baixo custo, e fácil aplicação, além de possuir alta flexibilidade e 

conferir maior integridade à camada adesiva e às peças adjacentes; 

c) Propriedades como dureza, módulo de elasticidade e tenacidade à fratura 

são fundamentais para o projeto de sistemas de armadura de mosaico. De 

acordo com a análise de figuras de mérito, altos valores de módulo de 

elasticidade e dureza são necessários, enquanto baixa tenacidade à fratura 

também é desejável. Dessa forma, o sistema de mosaico cerâmico pode 

aproveitar eficientemente os mecanismos de fratura frágeis da cerâmica 

para absorver a energia cinética do projétil, no entanto, estudos adicionais 

são necessários para que as declarações propostas possam ser refinadas; 

d) Considerando os avanços dos softwares computacionais, a análise 

numérica apresenta resultados muito próximos da realidade. Portanto, esse 

tipo de estudo é uma ferramenta fundamental para a pesquisa de armaduras 
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cerâmicas, possibilitando uma série de simulações envolvendo inúmeras 

variáveis, como materiais, formas, espaçamentos, configurações, design, 

etc. Todas essas simulações podem ser realizadas antes dos ensaios 

experimentais, como uma forma de filtragem inicial, oferecendo grande 

economia e praticidade nos estudos. 

A combinação desses diferentes fatores apresentados é necessária para 

projetar e produzir sistemas de blindagem de mosaico cerâmico mais eficientes. 
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RESUMO 
 

Composições cerâmicas de alumina (Al2O3) e nitreto de silício (Si3N4) foram estudadas 

como materiais prospectivos para cerâmicas balísticas. Cerâmicas de alumina com 

teores de 0, 5, 10 e 15% em massa de nitreto de silício estudadas a fim de melhorar 

sua relação resistência à flexão/densidade. As amostras foram moldadas por 

prensagem uniaxial e sinterizadas a 1600 ºC. Foram determinadas a retração, a 

densidade, a absorção de água e a perda de massa das amostras, bem como sua 

dureza, resistência mecânica e tenacidade à fratura. As cerâmicas produzidas na 

presença de Si3N4 exibiram um interior com aspecto bastante diferente da sua 

superfície externa. A difração de raios X mostrou que a maioria das composições 

apresentou duas fases, alumina e mulita, enquanto o interior da composição de 15% 

em massa apresentou quatro fases: alumina, mulita, nitreto de silício e X-SiAlON. 

Amostras com 10% em massa de nitreto de silício apresentaram a maior tenacidade 

à fratura e a melhor resistência à flexão. Além disso, esta amostra alcançou uma 

densidade aproximadamente 21% inferior à das amostras de controle, proporcionando 

a melhor relação resistência à flexão/densidade, aproximadamente 53% superior à da 

alumina sem Si3N4. Assim, essas cerâmicas apresentam grande potencial para 

utilização em proteções cerâmicas avançadas, onde o peso é um grande fator 

limitante. 

 

Palavras-chave: Alumina; Nitreto de Silício; Cerâmicas Avançadas; armaduras 

balísticas. 

  



   

	

150 

8.1 INTRODUÇÃO 
 

Materiais cerâmicos avançados são amplamente estudados devido às suas 

propriedades distintas, como alta resistência mecânica, alta dureza, excelente 

resistência química e interessantes propriedades elétricas, térmicas e ópticas. Assim, 

são utilizados nas mais variadas aplicações, como aeroespacial [62,63], biomedicina 

[61], componentes eletrônicos [60] e blindagem balística [36,64]. No campo das 

proteções, as cerâmicas balísticas desempenham um papel crucial: são rígidas o 

suficiente para fragmentar os projéteis que se aproximam e dissipar significativamente 

a energia que chega. Além disso, estes materiais apresentam baixas densidades – 

melhorando assim a mobilidade do objeto ou pessoa protegida – e são fortes o 

suficiente para absorver a maior parte da energia do impacto [14,117].  

Os materiais mais utilizados para cerâmica balística são carboneto de silício 

(SiC), carboneto de boro (B4C) e alumina (Al2O3). Dentre as cerâmicas avançadas, a 

alumina apresenta a melhor relação custo-benefício, apresentando excelentes 

propriedades mecânicas [95]. No entanto, a sua densidade relativamente elevada 

acaba por ser um factor limitante, resultando numa blindagem balística mais pesada 

e diminuindo a mobilidade do usuário [23]. Outra cerâmica que é regularmente 

utilizada em armaduras balísticas é o nitreto de silício (Si3N4) [88]. Este composto 

apresenta propriedades únicas, como alta resistência mecânica, alta dureza, baixa 

densidade e alta resistência ao choque térmico [89,90]. Sua microestrutura também 

pode promover o surgimento de mecanismos de fortalecimento [91]. No entanto, uma 

ampla gama de dificuldades envolvendo a sinterização do nitreto de silício puro 

dificulta a sua aplicação como material de blindagem balística economicamente viável 

[92]. 

O impacto balístico causa efeitos complexos nas armaduras cerâmicas. Este 

evento dinâmico gera altas cargas de compressão (Fratura concoide de hertzian) no 

ponto de impacto e fissuras de tração por flexão biaxial na face oposta [49]. As fissuras 

ocorrem através da propagação de ondas de choque, além de tensões de compressão 

e cisalhamento ao longo de sua espessura e tensões de tração e cisalhamento 

perpendiculares à direção da espessura [21,187]. Trincas por flexão que emanam do 

ponto de impacto são uma indicação de que a fratura em corpos cerâmicos é 

governada por tensões de flexão [188]. Muitos estudos procuram determinar a relação 

de desempenho da cerâmica através de sua eficiência de peso e espessura [111]. 
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Outros relatos consideram a dureza, a resistência à flexão e a tenacidade à fratura 

como propriedades importantes para aplicações em armaduras cerâmicas [16,33]. 

Contudo, as condições dinâmicas sob o impacto balístico representam um problema 

adicional. Mais comumente, as propriedades medidas em laboratório são analisadas 

em condições estáticas, o que pode não se traduzir diretamente nos requisitos 

dinâmicos do desempenho balístico. No entanto, cerâmicas com dureza mecânica 

acima de 10 GPa, grande tenacidade à fratura e alta resistência à flexão são 

geralmente consideradas excelentes candidatas para aplicações em blindagem 

balística [33].  

Um dos principais fatores limitantes das armaduras balísticas é o seu peso total. 

O desenvolvimento de novos materiais está fortemente focado na redução do peso 

sem perda de desempenho ou diminuição da proteção [17,30,31]. As pesadas 

proteções balísticas usadas pelas forças de segurança e militares sacrificam a sua 

mobilidade, o que muitas vezes pode ter consequências terríveis durante as 

operações militares [32]. O uso de proteções balísticas pesadas também pode alterar 

os padrões de movimento do usuário, causando tensões nas articulações e 

aumentando o risco de danos musculoesqueléticos que podem causar consequências 

à saúde a longo prazo [4]. Nesse aspecto, o desenvolvimento de cerâmicas mais leves 

e resistentes ao impacto é de suma importância [190]. 

O objetivo deste trabalho foi estudar e comparar os efeitos dos teores de nitreto 

de silício (Si3N4) nas propriedades mecânicas de cerâmicas de alumina (Al2O3). O 

objetivo é melhorar algumas propriedades fundamentais que possam proporcionar um 

melhor desempenho balístico para cerâmicas à base de alumina. Materiais com até 

15% em massa de Si3N4 foram queimados e analisados quanto às suas propriedades 

mecânicas estáticas. Em comparação com a alumina, as amostras com 10% em 

massa de Si3N4 apresentaram uma melhoria significativa na relação resistência à 

flexão/densidade com uma pequena diminuição na dureza mecânica, apontando 

assim para um possível candidato para aplicações balísticas. 

 

8.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
Foram preparadas cerâmicas de alumina com teores de 0, 5, 10 e 15% em 

massa de nitreto de silício. Foram utilizados pós de Al2O3 (fase α; tamanho médio de 

partícula de 1,63 μm; Almatis – Premium Alumina) e Si3N4 (fase α; tamanho médio de 

partícula de 17,35 μm; Wacker-Chemie). Os precursores foram homogeneizados em 
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moinho de bolas por 10 min. Uma quantidade de 5% em massa de uma solução 

aquosa de acetato de polivinila a 5% foi usada como aglutinante. As cerâmicas foram 

moldadas por prensagem uniaxial sob carga de 40 MPa. As amostras conformadas 

foram posteriormente queimadas em atmosfera de ar a 1600 °C (forno SIGMA SHF, 

VB3/18, sinterização sem pressão). A temperatura foi elevada a uma taxa de 1,25 

ºC·min-1 e mantida a 550 ºC por 2 h para decomposição dos ligantes orgânicos. 

Posteriormente, a temperatura foi aumentada de 550 para 1600 ºC a uma taxa de 8,75 

ºC·min-1. Esta temperatura foi mantida por 6 h, após as amostras foram deixadas 

esfriar naturalmente. 

As dimensões e o peso dos corpos de prova foram medidos antes e depois da 

sinterização para determinar sua retração e densidade geométrica. As densidades 

aparentes foram medidas pelo método de Arquimedes em água deionizada. A 

resistência à flexão foi determinada pelo teste de flexão em quatro pontos [61]; a carga 

foi aplicada na mesma direção da conformação (tempo de carregamento de 1,0 

mm·min-1, vão inferior de 30,0 mm e vão superior de 15,0 mm) (SHIMADZU AGX50). 

As amostras foram serradas em pedaços menores para testes de MEV, DRX e 

indentação (serra de baixa velocidade IsoMet, Buehler, 15LC Diamond 127 mm). A 

técnica de difração de raios X (X'Pert MPD, Phillips, Cu-Kα) foi empregada para 

realizar análises de fases no exterior e interior das cerâmicas produzidas de 

Si3N4/Al2O3. O parâmetro da célula unitária das fases foi obtido após refinamento do 

fator de escala, e célula unitária. A dureza mecânica foi medida pelo ensaio de 

indentação Vickers (carga de 20 kgf). A tenacidade à fratura foi determinada através 

do método de fratura por indentação [106]. Um mínimo de 7 corpos de prova foi usado 

para cada teste. Todos os dados foram processados estatisticamente [353] (critério 

de rejeição de Chauvenet, 95% de confiança) para descartar amostras não 

representativas. Imagens da superfície fraturada das amostras foram realizadas em 

um microscópio eletrônico de varredura (EVO MA10, Zeiss, tensão de aceleração de 

10 kV). Utilizou-se um disco diamantado para serrar os corpos de prova para 

observação do aspecto interno das amostras (serra de baixa rotação IsoMet, Buehler, 

15LC Diamond 127 mm). 
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8.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

8.3.1 ASPECTO VISUAL 
A Figura 8.1 mostra a aparência externa e interna das amostras queimadas. As 

vistas internas indicadas na imagem foram obtidas a partir de corpos de prova 

serrados transversalmente. A linha superior de imagens fotográficas representa uma 

seção da superfície externa dos corpos cerâmicos. Da mesma forma, a linha inferior 

mostra o aspecto de uma secção transversal dos corpos queimados, isto é, a sua 

aparência interna. Uma clara diferença visual entre as cerâmicas produzidas com teor 

inicial variável de Si3N4 pode ser vista tanto interna quanto externamente. As amostras 

de alumina pura apresentam uma cor amarelada, tanto interna quanto externamente. 

Entretanto, as amostras contendo nitreto de silício apresentaram coloração externa 

esbranquiçada. Internamente, os corpos com composição mista apresentavam 

aspecto acinzentado. O volume coberto pela região cinza aumentou com o aumento 

do teor de Si3N4, indicando assim que a presença deste componente mais escuro está 

ligada à adição de nitreto de silício. 
 

 
Figura 8.1 - Aspecto visual do exterior (parte superior) e interior (parte inferior) da 

cerâmica Si3N4/Al2O3 produzida com diferentes teores de massa de Si3N4. 
 

8.3.2 ANÁLISE DRX 
Para esclarecer a causa de seus diferentes aspectos visuais, as amostras 

queimadas foram analisadas por difratometria de raios X. A Figura 8.2 mostra os 

padrões de difração de raios X da superfície externa das amostras produzidas. A 
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amostra preparada sem nitreto de silício apresentou apenas alumina ((a-Al2O3, grupo 

espacial 𝑅3ª𝑐, n. 167, ICSD 085137), como seria de esperar. Por outro lado, todas as 

outras amostras apresentaram duas fases em sua superfície externa, alumina e mulita 

(grupo espacial 𝑃𝑏𝑎𝑚, n. 55, ICSD 023726). Este fenômeno é uma indicação de que 

o nitreto de silício próximo à superfície externa sofreu uma reação de decomposição, 

gerando a fase secundária observada nestes difratogramas. Em altas temperaturas, 

como as utilizadas durante a sinterização, o nitreto de silício pode se decompor, 

gerando óxido de silício que reage ainda mais com a alumina, formando mulita e 

liberando gás nitrogênio [354]. Além disso, a intensidade das reflexões associadas à 

mulita aumenta em função do teor de Si3N4, confirmando ainda que o nitreto de silício 

reagiu com a atmosfera oxidante, formando a mulita. 

 

 
Figura 8.2 - Difratogramas de raios X da superfície externa da cerâmica Al2O3/Si3N4 
produzida (A: alumina, M: mulita). 
 

A Figura 8.3 mostra os difratogramas de raios X do interior dos corpos de prova 

produzidos com concentrações iniciais variáveis de Si3N4. A amostra controle e os 

corpos de prova com 5 e 10% em massa de Si3N4 continuaram apresentando as 

mesmas fases de sua superfície externa. Entretanto, as cerâmicas Al2O3/Si3N4 

produzidas com 15% em massa de nitreto de silício apresentaram quatro fases 

diferentes em sua composição, sendo elas alumina, mulita, nitreto de silício (grupo 
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espacial 𝑃31𝑐, n. 159, ICSD 035565) e SiAlON (fase X). Mesmo que as amostras de 

5 e 10% não apresentem outras fases secundárias nos difratogramas de raios X, 

pode-se inferir pela Figura 8.1 – pela diferença de cor – que também apresentam 

outras fases além de alumina e mulita. A menor concentração dessas fases pode não 

ter sido suficiente para serem totalmente discernidas pela técnica de difração de raios 

X, embora estivessem presentes em quantidade suficiente para promover o efeito 

visual observado. Também foi observada neste difratograma uma diminuição na 

intensidade das reflexões da mulita, o que pode indicar o consumo da fase secundária 

para a formação do X-SiAlON. O X-SiAlON possui propriedades mecânicas inferiores 

ao seu análogo β-SiAlON, e tem sido sugerido que sua presença é prejudicial às 

propriedades mecânicas, pois reduz a resistência e a tenacidade à fratura [355,356]. 

 

 
Figura 8.3 - Difratogramas de raios X do interior da cerâmica Al2O3/Si3N4 produzida 

(A: alumina, M: mulita, N: nitreto de silício, S: SiAlON). 
 

 A Tabela 8.1 apresenta a quantificação das fases interna e externa das 

cerâmicas estudadas. Nota-se um aumento gradual da fase mulita e uma diminuição 

da fase alumina à medida que o teor de Si3N4 na composição aumenta. Essa 

tendência mostra ainda que ocorreu a decomposição do nitreto de silício na atmosfera 

oxidante, liberando nitrogênio, e a subsequente reação do silício com alumina e 

oxigênio, formando mulita. A reação de decomposição começa externamente e 
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progride para o corpo cerâmico à medida que o oxigênio da atmosfera penetra no 

material. Este fenômeno fica evidente pelas maiores concentrações de mulita 

externamente do que internamente e também pela diminuição da fração cinza, como 

pode ser visto na Figura 8.1. 

 

Tabela 8.1 - Quantificação do conteúdo das fases. 

Composições 
Quantificação (%) 

Alumina Mulita 
Nitreto de 

Silício 
SiAlON Total 

0% 
Ext. 100    100 

Int. 100    100 

5% 
Ext. 71.9 28.1   100 

Int. 79 21   100 

10% 
Ext. 49.3 50.7   100 

Int. 50.9 49.1   100 

15% 
Ext. 24 76   100 

Int. - - - - - 

 

 Quanto maior o teor de nitreto de silício na composição, maior será a 

quantidade de silício disponível para a formação da mulita. Porém, como o teor de 

nitreto de silício não é completamente decomposto, teores mais elevados também 

resultam na presença mais significativa de outras fases além da alumina e da mulita. 

Este comportamento explica a presença da seção cinza dos corpos (Figura 8.1), 

ligada a fases secundárias que só foram detectadas por DRX na composição de 15% 

em massa devido à sua proporção mais substancial.  

 A quantificação das fases internas do corpo cerâmico de 15% em massa não 

pôde ser realizada devido à presença de X-SiAlON, uma vez que esta fase não possui 

uma célula unitária bem definida. As fases α-SiAlON e β-SiAlON possuem estrutura 

definida e sua cristalização ocorre via sinterização em fase líquida com excesso de 

aditivos. Assim, os aditivos são consumidos gradativamente à medida que ocorre a 

reação da solução sólida de SiAlON. Porém, se não houver fase líquida suficiente, a 

densificação não será completa e a fase líquida será transformada em uma fase 

amorfa nos contornos de grão, contendo SiAlON e as impurezas dos componentes 

iniciais [357,358]. Portanto, o fato de não terem sido utilizados aditivos para promover 
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a fase líquida nas composições explica o aparecimento da fase não estequiométrica 

X-SiAlON. 

 

8.3.3 ANÁLISE MEV 
A Figura 8.4 mostra as imagens de MEV da superfície fraturada das amostras 

após serem submetidas a um ensaio de flexão em quatro pontos. Sugere-se uma 

diminuição no tamanho de grão nas composições com nitreto de silício, como pode 

ser observado comparando as amostras controle com composições de até 15% em 

massa de nitreto de silício. As estruturas formadas com adições de Si3N4 dificultaram 

a densificação, sugerindo que a sinterização dos pós da matriz é inibida na presença 

de nitreto de silício. A cinética de crescimento dos grãos é fortemente dependente da 

densidade sinterizada, conforme relatado anteriormente para sistemas semelhantes 

[359]. Nas amostras com adição de nitreto de silício, pode-se observar a densificação 

através do encolhimento dos pós da matriz, resultando em diferença no tamanho dos 

grãos e evitando retração na região. Além disso, forças repulsivas fracas e diferentes 

características superficiais entre as fases são responsáveis pela densificação parcial 

e formação de poros. Esses vazios são difíceis de remover na sinterização sem 

pressão devido às longas distâncias de difusão para que as vacancias se movam para 

o limite do grão [359]. 

Uma maior presença de poros é sugerida nas cerâmicas Al2O3/Si3N4 

produzidas. Esta porosidade interna é um fator que contribui negativamente para o 

desempenho mecânico crítico. Como é amplamente conhecido, os poros atuam como 

concentradores de tensões, reduzindo a resistência mecânica das cerâmicas em 

função da fração volumétrica dos poros [100]. Em contrapartida, a presença de alguns 

grãos alongados pode ser observada nas imagens MEV da composição de 10% em 

massa, sendo ainda mais pronunciada nas amostras de 15% em massa. Este 

crescimento anisotrópico de grãos é característico do nitreto de silício, que geralmente 

pode ser observado na forma de prismas hexagonais. A presença destes grãos 

conduz a um fenômeno de reforço in situ, promovendo o surgimento de mecanismos 

de fortalecimento, contribuindo assim para uma maior resistência mecânica [91].  
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Figura 8.4 - Imagens MEV em diferentes ampliações da face fraturada dos corpos 
cerâmicos Al2O3/Si3N4 produzidos. As porcentagens indicadas referem-se ao teor 

inicial em massa de Si3N4. 
 

8.3.4 ANÁLISES DE RETRAÇÃO, DENSIDADE E ABSORÇÃO 
A Tabela 8.2 apresenta as propriedades estruturais das cerâmicas Al2O3/Si3N4 

produzidas. Ambas as densidades (calculadas pelo método de Arquimedes e pela 

relação peso/volume medida) produziram valores muito semelhantes. Com o aumento 
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da proporção de nitreto de silício, a retração dos corpos de prova diminuiu. Portanto, 

também foi observada uma diminuição na densidade. A alumina pura apresentou 

densidade muito próxima dos valores teóricos, indicando que ocorreu uma 

sinterização efetiva [360]. Além disso, por ser o material mais denso dentre as 

composições estudadas, essas amostras também apresentaram a maior retração. Na 

composição de 5% em massa de nitreto de silício, houve uma diminuição acentuada 

na densidade. Este fenômeno ocorre devido à menor densidade da mulita quando 

comparada à alumina, 3,2 contra 3,9 g·cm-3, respectivamente [361]. Nas amostras 

com adição de 10% em massa de nitreto de silício, houve uma concentração ainda 

maior de mulita. Portanto, esta amostra também apresentou uma densidade ainda 

menor que as amostras anteriores. A menor densidade (3,02 g·cm-3) foi obtida pela 

composição com 15% em massa de nitreto de silício, que também foi sugerida como 

tendo porosidade interna, conforme Figura 8.4. De acordo com os difratogramas da 

Figura 8.3, estas amostras apresentaram quatro fases internas. Entre estes, mulita, 

Si3N4 e X-SiAlON possuem densidades muito inferiores às da alumina pura [362], 

explicando assim a diminuição geral da densidade juntamente com o aumento na 

concentração inicial de nitreto de silício. 

 

Tabela 8.2 - Retração, densidade, densidade relativa, porosidade aberta e fechada. 

Composição 
(Si3N4%) 

Retração (%) 
Perda de 

Massa (%) 

Densidade 
Aparente 
(g/cm³) 

Densidade 
Geométrica 

(g/cm³) 

Absorção 
de Água 

(%) 

0% 17,66 ± 0,24 2,90 ± 0,31 3,88 ± 0,01 3,88 ± 0,01 0,01 ± 0,00 

5% 11,92 ± 0,21 1,72 ± 0,23 3,21 ± 0,00 3,24 ± 0,02 1,69 ± 0,05 

10% 10,19 ± 0,28 2,07 ± 0,32 3,05 ± 0,01 3,08 ± 0,02 0,79 ± 0,09 

15% 9,29 ± 0,36 1,50 ± 0,35 3,02 ± 0,01 3,02 ± 0,02 0,65 ± 0,17 

 

Amostras com 5% em massa de nitreto de silício apresentaram maior absorção 

de água, o que poderia ter facilitado a passagem do oxigênio e permitido uma melhor 

queima interna. O melhor transporte de oxigênio na composição de 5% em massa 

poderia ter levado ao aumento da decomposição de Si3N4 e SiAlON, o que, por sua 

vez, levaria à diminuição do volume da área cinzenta no interior das amostras. Este 

fenômeno pode de fato ser observado na Figura 8.1, onde a composição de 5% em 

massa apresenta uma área cinza muito menor quando comparada às composições 
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com maiores quantidades de nitreto de silício. Esta cor cinza indica que houve 

oxidação incompleta, causada pela queima em ambiente redutor. 

Em contraste, as composições de 10 e 15% em massa apresentaram menor 

permeabilidade ao oxigênio (conforme indicado pela absorção de água), resultando 

em uma decomposição incompleta de Si3N4. Durante um processo de queima 

convencional, como o utilizado em nosso estudo, a superfície externa das amostras 

sofre sinterização antes da parte interna da cerâmica, à medida que o calor é 

transmitido do ambiente externo para o interno. Esta sinterização externa inicial 

impede a passagem interna de oxigênio para continuar a decomposição dos nitretos 

até a conclusão. A menor absorção indica dificuldade de permeabilidade e transporte 

de oxigênio para o interior do material. O resultado seria uma região escura mais 

ampla nessas amostras, como é visto na Figura 8.1. 

Os corpos de alumina sem Si3N4 apresentaram menor absorção de água, 

provavelmente devido à sua maior retração e densificação, resultando em menor 

número de poros. Nenhuma perda de massa pronunciada foi obtida para nenhuma 

das composições, indicando que essas perdas estão provavelmente relacionadas à 

quantidade de água retida e à decomposição do PVA utilizado como aglutinante. 

 

8.3.5 ANÁLISE DE DUREZA 
A Figura 8.5 apresenta os resultados dos ensaios de dureza Vickers das 

cerâmicas produzidas. A cerâmica de alumina pura apresentou a maior dureza, com 

praticamente os mesmos resultados tanto externamente (2080 HV ± 156 HV) quanto 

internamente (2088 HV ± 214 HV). No entanto, a dureza alcançada é ligeiramente 

inferior à esperada para cerâmicas de alumina [100]. As amostras apresentaram 

redução gradativa da dureza à medida que aumentava a quantidade de nitreto de 

silício, apresentando também diferenças nos resultados para o interior e exterior das 

amostras. A composição de 5% em massa apresentou valores de 1163 ± 100 HV 

externamente e 1479 ± 86 HV internamente. A superfície externa das amostras a 10% 

em massa apresentou 890,3 ± 45,6 HV contra 1173 ± 157 HV no interior da cerâmica. 

Este fenômeno pode ser explicado pela diferença na dureza da alumina e das demais 

fases formadas. A dureza mecânica das amostras diminuiu à medida que o teor de 

alumina diminuiu. As composições de 5 e 10% em massa apresentaram maior 

concentração de mulita externamente do que internamente, conforme indicado nos 

difratogramas (Figuras 8.2 e 8.3) e Tabela 8.1. Este aluminossilicato apresenta dureza 
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(1300 - 1500 HV) [363] inferior à da denso alumina (2650 HV) [100]. Este fator 

explicaria a diferença de dureza entre as superfícies interna e externa da cerâmica, 

pois a maior fração de mulita nas superfícies externas incorreria em uma diminuição 

na dureza mecânica. 

As amostras de 15% em massa apresentaram aumento nos resultados de 

dureza externa (1021 ± 121 HV) e diminuição na dureza interna (982 ± 90 HV) em 

comparação com a composição de 10% em massa. Porém, estatisticamente, a 

composição de 15% em massa obteve equilíbrio na dureza, apresentando os mesmos 

valores internos e externos. Além disso, a diminuição nos valores de dureza interna 

pode estar relacionada à presença de quatro fases internas nesta composição: 

alumina, nitreto de silício, mulita e X-SiAlON. O X-SiAlON possui a menor dureza 

(1280 HV) [355] entre essas fases, o que contribuiria para reduzir a dureza interna 

para valores inferiores aos apresentados por sistemas onde existem apenas duas 

fases, mulita e alumina. Vale ressaltar que todas as composições atenderam à 

condição de dureza mínima necessária estabelecida na literatura para aplicações em 

cerâmica balística [33]. 

 

 
Figura 8.5 - Dureza Vickers em função do teor mássico inicial de Si3N4 dos corpos 

cerâmicos produzidos. 
 

8.3.6 ANÁLISE DE TENACIDADE À FRATURA 
Para uma compreensão mais aprofundada das diferentes propriedades 

mecânicas das composições produzidas, também foi avaliada a sua tenacidade à 
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fratura. A tenacidade à fratura foi determinada através da técnica de indentação [106], 

apesar das incertezas inerentes ao método. A Tabela 8.3 apresenta os valores de KIC 

tanto para o interior quanto para o exterior das cerâmicas estudadas. Os corpos 

cerâmicos de alumina sem Si3N4 apresentaram os maiores valores de tenacidade à 

fratura (6,2 e 6,8 MPa·m1/2), até um pouco acima daqueles normalmente esperados 

para alumina densa (4,2 – 5,9 MPa·m1/2) [100,301]. Dentre as composições com 

nitreto de silício, as amostras com 10% em massa apresentaram a maior tenacidade 

à fratura, com valores muito semelhantes tanto em sua superfície quanto em seu 

interior. Os menores resultados foram obtidos na parte externa da cerâmica com 15% 

em massa de Si3N4, seguindo a tendência observada de degradação das 

propriedades mecânicas para esta composição. 

 

Tabela 8.3 - Tenacidade à fratura das cerâmicas produzidas. 

Composição 
KIC (MPa·m1/2) 

Ext. Int. 

0%  6,8 ± 1,3 6,2 ± 0,7 

5% 4,2 ± 0,7 4,0 ± 0,9 

10% 5,8 ± 0,6 5,5 ± 0,7 

15% 2,7 ± 0,1 4,1 ± 0,3 

 

Considerando o desvio padrão dos resultados, as cerâmicas com até 10% em 

massa de Si3N4 apresentaram os mesmos valores de tenacidade à fratura externa e 

internamente. De longe, as amostras preparadas com 15% em massa de Si3N4 

apresentam a variação mais extrema. Embora apresente duas fases externas 

(alumina e mulita), a tenacidade à fratura obtida para esta amostra foi próxima da 

esperada para a mulita (1,5 – 3,0 MPa·m1/2) [363]. Este fenômeno indica que a alta 

concentração de mulita (conforme observado na Tabela 8.1) leva a uma diminuição 

dos mecanismos de fortalecimento [364]. Além disso, as amostras de 5 e 10% em 

massa apresentam indicações visuais de uma pequena concentração inicial de outras 

fases secundárias (provavelmente Si3N4 e X-SiAlON, como mostrado pela 

composição de 15% em massa) que não são capturadas por difração de raios X, como 

anteriormente explicado. O X-SiAlON deve contribuir negativamente para o resultado, 

pois apresenta menor tenacidade à fratura (1,77 MPa·m1/2) quando comparado à 

alumina [365]. Porém, o resultado encontrado internamente mostra que, mesmo na 



   

	

163 

presença de X-SiAlON, há uma resistência maior do que na superfície externa, 

sugerindo que o Si3N4 (8 - 11 MPa·m1/2) também está levando ao surgimento de 

fortalecimento mecanismos [91,366]. 

As tendências observadas nos valores de tenacidade à fratura podem estar 

relacionadas ao comportamento relatado nas imagens SEM (Figura 8.5) em relação 

à quantidade de poros nas amostras. Um poro tem resistência zero e atua como 

concentrador de tensões, reduzindo exponencialmente a resistência mecânica de 

acordo com a fração volumétrica da porosidade [100]. Este fator provavelmente 

explicaria o pior desempenho relatado pelas composições com maior número de poros 

internos. 

 

8.3.7 ANÁLISE RESISTÊNCIA MECÂNICA À FLEXÃO 
Várias propriedades mecânicas podem ser analisadas e relacionadas ao 

desempenho balístico [15]. Dentre eles, a resistência à flexão da cerâmica é uma 

excelente indicação de desempenho sob os requisitos dinâmicos do impacto balístico 

[195]. A Figura 8.6 mostra a resistência à flexão obtida através do teste de flexão em 

4 pontos da cerâmica produzida. As amostras com 10% em massa de Si3N4 

apresentaram os melhores resultados, 101,1 ± 10,2 MPa, seguidas dos corpos 

cerâmicos sem Si3N4 na composição com 83,8 ± 13,6 MPa. Os menores resultados 

foram observados para as cerâmicas com 5 e 15% em massa de Si3N4 – 73,0 ± 2,3 

MPa e 66,6 ± 8,7 MPa, respectivamente. Pode-se observar nas imagens de MEV 

(Figura 8.5) que as composições com nitreto de silício sugerem maior porosidade 

interna. Esse caráter também foi sinalizado pela densidade e absorção de água 

(Tabela 8.2). A porosidade contribui negativamente para a resistência à flexão, o que 

explicaria porque essas amostras apresentaram os resultados mais baixos em relação 

à sua resistência à flexão. 

Nas amostras com teores de nitreto de silício ocorre um equilíbrio entre 

porosidade, granulometria e reforço in situ, razão pela qual as cerâmicas estão 

estatisticamente empatadas quanto à sua resistência. A balança aponta positivamente 

para resistência à flexão em amostras preparadas com 10% em massa de Si3N4. Além 

de apresentarem tamanho de grão reduzido em comparação aos corpos cerâmicos 

sem Si3N4, essas cerâmicas também apresentaram pequena contribuição do reforço 

in situ, o que contribui para a resistência mecânica. Além disso, conforme os 

difratogramas internos (Figura 8.3), esta composição apresenta a maior concentração 
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interna de mulita. A presença de mulita também está relacionada à melhoria das 

propriedades mecânicas [367] e ao aparecimento de mecanismos tenacificantes, o 

que também foi indicado pela Tabela 8.3 para esta composição. 

Na composição de 15% em massa de nitreto de silício foi verificada a presença 

de quatro fases, dentre elas o SiAlON fase X. Este material apresenta menor 

resistência mecânica quando comparado às demais fases presentes, fator que 

também contribui para a redução da resistência à flexão dos corpos cerâmicos 

queimados [356]. Além disso, suas micrografias sugeriram alta porosidade, o que 

pode ter influenciado negativamente na resistência mecânica. 

 

 
Figura 8.6 – Módulo de ruptura à flexão em função do teor em massa de Si3N4 nos 

corpos cerâmicos produzidos por Al2O3/Si3N4 (Total de 7 amostras para cada 
composição). 

 

8.3.8 ANÁLISE DA RELAÇÃO RESISTÊNCIA À FLEXÃO X DENSIDADE 
Num contexto de cerâmica balística, a relação entre a resistência à flexão e a 

densidade dos materiais é fundamental, uma vez que o peso global da proteção 

cerâmica é um fator relevante na seleção destes compostos avançados [19]. Estudos 

comprovaram que a espessura da cerâmica está diretamente ligada ao seu 

desempenho balístico, havendo tendência crescente na eficiência das cerâmicas em 

função da diminuição da densidade [20]. A relação entre a resistência à flexão e a 
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densidade das cerâmicas Al2O3/Si3N4 produzidas podem ser observadas na Tabela 

8.4. 

 

Tabela 8.4 - Resistência à flexão em relação à densidade da cerâmica. 
Composição σ/⍴ (MPa·g-1·cm³) 

0% 21,6 ± 3,5 

5% 22,7 ± 0,7 

10% 33,1 ± 3,4 

15% 22,0 ± 2,9 

 

A cerâmica de alumina sem Si3N4 apresentou a menor relação entre resistência 

e densidade. Amostras produzidas com 5 e 15% em massa apresentaram valores 

ligeiramente superiores desta relação. Este fenômeno, que causou a perda de 

resistência, provavelmente está relacionado à menor densificação e à presença da 

fase X-SiAlON, uma vez que este material apresenta propriedades mecânicas 

inferiores às da alumina, mulita e nitreto de silício [362]. Os melhores resultados foram 

alcançados com a composição de 10% em massa de Si3N4. Apesar da resistência à 

flexão semelhante de todas as composições, a menor densidade das amostras de 

10% em massa resultou em uma resistência específica muito maior, 

aproximadamente 53% maior que a dos corpos cerâmicos sem Si3N4. 

 

Tabela 8.5 - Relação das propriedades de diversas cerâmicas balísticas com 
alumina. 

Ceramicas 
Resistência à 

flexão (%) 
Densidade 

(%) 
Resistência à flexão / 

Densidade (%) 

Alumina / Nitreto de Silício + 20% - 21% 53% 

Alumina / Zirconia +39% +12% 24% 

Alumina / Mulita -8% -8% 1% 

Carbeto de Silício +5% -20% 33% 

Carbeto de Boro +5% -37% 68% 

Fonte: [88] 
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A Tabela 8.5 mostra uma comparação entre os resultados obtidos neste 

trabalho com valores de referência obtidos por outras cerâmicas balísticas em relação 

à alumina. A cerâmica Al2O3/Si3N4 obteve a segunda melhor relação resistência à 

flexão/densidade, sendo superada apenas pela cerâmica de carbeto de boro. Muitos 

autores consideram o B4C como a melhor cerâmica balística, que combina alta 

resistência mecânica com baixa densidade; entretanto, apresenta alto custo de 

aplicação [81,82]. Assim, a composição de 10% em massa é uma cerâmica com 

excelentes características mecânicas, baixo custo de produção e grande potencial 

para aplicações em blindagem balística. 

 

8.4 VISÃO GERAL 
Para um desempenho eficaz durante o impacto, a cerâmica deve quebrar ou 

deformar o projétil e reduzir a energia cinética para que não haja deformação 

excessiva na camada de suporte [182]. Portanto, diversas propriedades mecânicas 

podem servir como uma triagem inicial de possíveis materiais para aplicações 

balísticas. A dureza é a primeira opção, pois é necessário fraturar e erodir o projétil 

[49]. Como regra geral, a dureza da armadura deve ser superior à dos projéteis [182]. 

A tenacidade à fratura e a resistência à flexão também são críticas, pois auxiliam na 

absorção da energia cinética e evitam falhas prematuras da cerâmica [49]. Portanto, 

a resistência à flexão e a tenacidade à fratura são necessárias no caso de múltiplos 

impactos balísticos, o que é um pré-requisito para vários padrões de classificação em 

todo o mundo [50–53]. No entanto, vários estudos relatam uma relação inversa entre 

dureza e tenacidade à fratura, ou seja, à medida que a dureza da cerâmica aumenta, 

há uma tendência contrária de diminuição da tenacidade à fratura [124,285,302]. 

Assim, obter cerâmicas duras e resistentes é um grande desafio. 

Analisando os resultados, as amostras com 10% em massa de Si3N4 obtiveram 

os valores mais consistentes, ao mesmo tempo que apresentaram uma densidade 

aproximadamente 21% menor que a das amostras controle de alumina. A composição 

de 10% em massa também apresentou dureza acima daquelas amplamente 

consideradas necessárias para uma cerâmica balística ideal [33]. Dentre as 

composições com nitreto de silício, foi a que apresentou maior tenacidade à fratura, 

ainda superior aos valores usualmente relatados na literatura para alumina [301]. Além 

disso, esta composição alcançou uma resistência à flexão 20% maior que a da 
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alumina sem Si3N4, o que é ainda mais dramático, considerando a densidade 

significativamente menor. 

Todos esses resultados foram obtidos comparando as cerâmicas nos mesmos 

processos de produção. A sinterização sem pressão em atmosfera oxidante que é 

frequentemente usada para alumina (uma das razões para seu baixo custo de 

fabricação) não é benéfica para o nitreto de silício. Mesmo assim, o teor de 10% em 

massa de Si3N4 apresentou melhora significativa em suas propriedades essenciais, 

conforme relatado neste artigo. As cerâmicas Al2O3/Si3N4 também apresentaram 

relação resistência à flexão/densidade superior a muitas cerâmicas balísticas 

comerciais, conforme mostrado na Tabela 8.5. Além disso, esse material oferece 

praticamente o mesmo custo de produção da alumina convencional usada em 

armaduras balísticas. Assim, um teor de 10% em massa de nitreto de silício na 

alumina rendeu cerâmicas muito mais resistentes e leves, com grande potencial para 

aplicação em armaduras balísticas. Os dados apresentados neste artigo serviram para 

uma triagem inicial da cerâmica Al2O3/Si3N4. Posteriormente, são necessários testes 

balísticos para confirmar o real desempenho desta cerâmica. Atualmente estão sendo 

realizados novos estudos sobre sua aplicação como cerâmica balística avançada, 

além de novas formas de processamento que permitiriam menor decomposição do 

nitreto de silício e melhor melhoria de suas propriedades. 

 

8.5 CONCLUSÃO 
Neste artigo, cerâmicas de alumina e nitreto de silício foram estudadas como 

candidatas para uso como blindagem balística. Aumentos no teor de Si3N4 na 

composição foram acompanhados de diminuição na densidade, retração, dureza e 

tamanho de grão da cerâmica. As amostras de controle apresentaram um valor de 

tenacidade à fratura mais alto, seguido de perto pela cerâmica de nitreto de silício com 

10% em massa. A análise de difração de raios X mostrou que toda composição 

apresentou duas fases, alumina e mulita, com exceção do interior da composição de 

15% em massa, que apresentou quatro fases: alumina, mulita, nitreto de silício e X-

SiAlON. Amostras com adição de 10% em massa de nitreto de silício apresentaram 

os maiores resultados de resistência à flexão quando comparadas às demais 

amostras. Além disso, esta amostra alcançou uma densidade cerca de 21% inferior à 

das amostras de controle, proporcionando a melhor relação resistência à 

flexão/densidade, cerca de 53% superior à da alumina sem Si3N4. As cerâmicas 
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Al2O3/Si3N4 também apresentaram maior relação resistência à flexão/densidade do 

que outras cerâmicas balísticas utilizadas comercialmente. Assim, nossos resultados 

são uma forte indicação de que estas cerâmicas são candidatas promissoras para 

aplicações em blindagem balística, uma vez que permitiriam a mesma resistência com 

peso reduzido ou, inversamente, maior resistência com o mesmo peso. Porém, são 

necessários testes balísticos para comprovar o real desempenho dessas cerâmicas. 
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CAPÍTULO IV 

 

 

 

 

Compósito Alumina/Sílica/Zircônia por Two-Step Sintering Para Uso Balístico 
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9 COMPÓSITO ALUMINA/SÍLICA/ZIRCÔNIA POR TWO-
STEP SINTERING PARA USO BALÍSTICO 

 

9.1 INTRODUÇÃO 
 

A evolução das cerâmicas balísticas está fortemente associada à busca por 

materiais que combinem alta resistência mecânica, leveza e eficiência em proteção 

contra projéteis de alta energia [7–9,12–14]. Entre as opções mais exploradas, a 

alumina (Al₂O₃) destaca-se pelo equilíbrio entre desempenho balístico e custo-

benefício, sendo amplamente utilizada em aplicações de proteção balística [21,22]. 

No entanto, suas limitações, como alta densidade e baixa tenacidade à fratura, 

impulsionaram o desenvolvimento de composições alternativas capazes de otimizar 

seu desempenho [23]. 

Dentre as estratégias para superar essas limitações, a incorporação de 

reforços cerâmicos tornou-se uma abordagem eficaz. O nitreto de silício (Si₃N₄) surgiu 

como uma opção promissora devido à sua elevada resistência à flexão, alta 

tenacidade à fratura e densidade inferior à da alumina [88–91]. Esses atributos 

contribuem para a criação de compósitos mais leves e resistentes, ideais para 

aplicações onde a mobilidade e a eficiência balística são cruciais. Por outro lado, a 

zircônia (ZrO₂) chamou a atenção por sua capacidade de aumentar a tenacidade dos 

compósitos através do mecanismo de transformação de fase [125,139]. Durante esse 

processo, a transformação de zircônia tetragonal para monoclínica gera tensões 

compressivas ao redor de partículas na matriz, dificultando a propagação de trincas e 

melhorando a resistência do material [142–144,152–155]. Essa combinação pode 

possibilitar o desenvolvimento de compósitos com propriedades mecânicas 

superiores e maior eficiência em absorção de energia de impacto. 

Além disso, a sinterização em duas etapas (two-step sintering) surge como uma 

técnica fundamental para a fabricação desses compósitos [167–169]. Nesse 

processo, o material é submetido a uma primeira etapa de aquecimento até uma 

temperatura elevada, próxima à de sinterização completa, seguida por um 

resfriamento controlado até uma temperatura inferior, onde permanece por um 

período prolongado [170]. Essa abordagem evita o crescimento excessivo dos grãos 

durante a densificação, permitindo a obtenção de uma microestrutura fina e 
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homogênea, crucial para a melhoria das propriedades mecânicas e balísticas. Além 

disso, a sinterização em duas etapas reduz a formação de porosidade residual, um 

fator crítico para o desempenho sob impacto [167,170,171].  

 No primeiro estágio, a temperatura é elevada até um ponto onde ocorre a 

sinterização inicial, permitindo o início da compactação do material, mas antes que os 

grãos comecem a crescer significativamente. No segundo estágio, a temperatura é 

reduzida para um nível que ainda suporta o avanço da densificação, mas suprime o 

crescimento anômalo dos grãos. Essa abordagem reduz a porosidade residual, pois 

a densificação ocorre em temperaturas mais baixas e de forma mais uniforme, 

evitando a formação de grandes cavidades ou aglomerações que poderiam 

comprometer a integridade estrutural do material. Além disso, ao limitar o crescimento 

desigual dos grãos, a técnica evita a criação de regiões estruturalmente fracas, 

reduzindo defeitos internos que poderiam servir como pontos de nucleação de trincas 

ou fraturas [167–177]. 

 No contexto de materiais balísticos, como os compósitos de 

alumina/sílica/zircônia, essa redução de porosidade e defeitos é crítica. Uma 

microestrutura refinada e homogênea melhora significativamente as propriedades 

mecânicas, como a resistência à flexão e a tenacidade à fratura [100,102,108], 

tornando o material mais eficaz contenção de danos localizados sob impactos de alta 

energia e a resistir a múltiplos impactos [21,182,187,188,303,304]. 

O presente capítulo aborda a inclusão de materiais complementares, como 

nitreto de silício (Si₃N₄), sílica, (SiO2) e zircônia (ZrO₂), como uma estratégia eficaz 

para superar as limitações da alumina. Ademais, a sinterização em duas etapas (two-

step sintering) é investigada como uma técnica promissora para a obtenção de 

microestruturas refinadas, minimizando a porosidade e maximizando o desempenho 

mecânico. Por fim, este capítulo tem como objetivo expandir a pesquisa e explorar 

uma nova possibilidade de composição cerâmica, bem como avaliar a sinterização em 

duas etapas e a utilização de PVA como ligante. 
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9.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
A condução da pesquisa seguiu o fluxograma da Figura 9.1. Este trabalho foi 

desenvolvido no Laboratório de Materiais Cerâmicos (LACER) da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). 

Essa metodologia contempla tanto a experimentação com novos materiais 

quanto uma análise crítica e comparativa das abordagens existentes, oferecendo uma 

contribuição teórica e prática para o campo das cerâmicas balísticas. 

 

 
Figura 9.1 - Fluxograma do programa experimental adotado nesta pesquisa. 
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9.3 MATERIAIS 
 

9.3.1 ALUMINA  
O pó cerâmico de alumina (Al2O3) foi obtido da empresa Almatis – Premium 

Alumina, localizada em Frankfurt, Alemanha, com uma composição de 99,73% Al2O3, 

0,23% SiO2 e 0,04% CaO. A granulometria foi analisada com o equipamento CILAS 

1180. Para identificar as fases cristalinas, utilizou-se a técnica de difração de raios X 

(DRX), empregando um difratômetro da marca Phillips, modelo X'Pert MPD, com 

radiação Cu-Kα. 

 

9.3.2 NITRETO DE SILÍCIO 
O pó cerâmico de nitreto de silício (Si3N4) empregado neste estudo foi fornecido 

pela empresa Wacker-Chemie, localizada em Kempten, Alemanha. A análise do 

tamanho das partículas foi realizada com o equipamento CILAS 1180. A 

caracterização das fases cristalinas foi feita por difração de raios X (DRX), utilizando 

o aparelho da marca Phillips, modelo X'Pert MPD, equipado com um emissor de raios 

X de radiação Cu-Kα. 

 

9.3.3 OXIDO DE ZIRCÔNIO 
O pó cerâmico de óxido de zircônio (ZrO₂), estabilizado com óxido de ítrio 

(Y₂O₃), utilizado neste estudo, foi fornecido pela empresa Evonik Industries AG, 

localizada em Essen, Alemanha. A análise do tamanho das partículas foi realizada 

com o equipamento CILAS 1180. A caracterização das fases cristalinas foi feita por 

difração de raios X (DRX), utilizando um aparelho da marca Phillips, modelo X'Pert 

MPD, equipado com um emissor de raios X de radiação Cu-Kα. 
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9.4 MÉTODOS 
 

9.4.1 FABRICAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 
 

9.4.1.1 COMPOSIÇÕES 

A Tabela 9.1 apresenta as Composições e suas respectivas nomenclaturas 

investigadas. Os valores correspondem à fração mássica dos componentes na 

mistura inicial. Como ponto de partida, foi mantida a mesma proporção entre alumina 

e nitreto de silício utilizada nos resultados do Artigo 3 (capítulo III), ou seja, 10%. No 

caso da zircônia, adotou-se uma proporção de 15% em relação à alumina, quantidade 

suficiente para gerar mecanismos de tenacificação, sem impactar significativamente 

na densidade, considerando que a zircônia é bem mais densa que a alumina. 

 

Tabela 9.1 – Composições investigadas e sua nomenclatura. 
Nome Composição Programação Queima 
A100t 100% Al2O3 Prog. 12 

A1001 100% Al2O3 Prog. 1 

A1002 100% Al2O3 Prog. 2 

A1003 100% Al2O3 + 5% PVA Prog. 2 

A80S8Z12t 80% Al2O3 + 8% Si3N4 + 12% ZrO2 Prog. 12 

 

Os pós cerâmicos foram cuidadosamente separados e pesados em uma 

balança digital, conforme os dados apresentados na Tabela 9.1, até atingir um total 

de 350 g. A mistura foi homogeneizada em um moinho de bolas (Servitech, modelo 

CT-242) por um período de 10 min. Antes de iniciar o processo de prensagem, os pós 

cerâmicos foram peneirados utilizando uma malha de 1,0 mm (16/18). Para a 

composição de A1003, foi adicionada uma solução aquosa de PVA (Acetato de 

polivinila) a 5% em massa, sendo que essa solução também representava 5% da 

massa total. 

 
9.4.2 PRENSAGEM DOS CORPOS DE PROVA 

O procedimento de compactação e conformação das misturas de pós 

cerâmicos foi realizado utilizando uma prensa hidráulica uniaxial equipada com uma 
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matriz prismática. O molde, com dimensões de 20 mm x 60 mm x 21 mm, foi 

preenchido com o pó cerâmico previamente preparado, sendo compactado por 

prensagem uniaxial sob uma pressão de 40 MPa, mantida durante 10 segundos. Após 

a compactação, a peça foi ejetada após um tempo de espera de aproximadamente 20 

segundos. A quantidade de corpos de prova conformados variou conforme a 

composição, pois, nas misturas sem a utilização de PVA como ligante, as amostras 

ficaram mais suscetíveis a não manter a integridade estrutural antes da queima. Assim 

sendo, o número de amostras resultantes foi:  

• 7 corpos de prova da composição A100t; 

• 14 corpos de prova da composição A1001; 

• 13 corpos de prova da composição A1002;  

• 12 corpos de prova da composição A1003; 

• 13 corpos de prova da composição A80S8Z12t. 

 

9.4.3 QUEIMA DOS CORPOS DE PROVA 
A sinterização dos corpos de prova foi realizada em um forno SIGMA, modelo 

SHF. VB3/18, com capacidade de até 1800 °C. Foram utilizados três tipos de 

programações de rampas de queima em uma atmosfera de ar, sendo elas: 

1. Programação 1: O aquecimento iniciou-se a partir da temperatura ambiente, 

elevando-se em 2,5 h até 1450 °C. A temperatura foi mantida em 1450 °C por 

3 h, correspondendo à primeira etapa da sinterização. Após essa etapa, a 

temperatura foi reduzida em 6 min para 1150 °C, onde permaneceu por 24 h 

para a segunda etapa da sinterização. 

A programação 1 foi baseada nos estudos de Li and Ye [172] e Bodišová e 

outros [173],  que utilizaram cerca de 1450 °C como temperatura da primeira etapa. 

Além disso, Bodišová e outros empregaram 1150 °C como temperatura da segunda 

etapa, que foi mantida por 24 h. Eles alcançaram cerca de 92% da densidade relativa 

já na primeira etapa e obtiveram um tamanho final de grão de 200 nm. 

2. Programação 2: O aquecimento iniciou-se a partir da temperatura ambiente, 

elevando-se em 4 h até 1600 °C, onde permaneceu por 6 h para a sinterização. 
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A programação 2 foi elaborada com base nas temperaturas de queima 

utilizadas nos estudos abrangidos pelo artigo 3 (capítulo III). Basicamente, eliminou-

se o patamar de temperatura de 550 °C, utilizado anteriormente para a eliminação do 

PVA. Como na programação 2 a temperatura foi elevada a 1600 °C em 4 h, esse 

tempo já seria suficiente para a eliminação do PVA, caso estivesse presente na 

composição. 

3. Programação 12: O aquecimento iniciou-se a partir da temperatura ambiente, 

elevando-se em 2,5 h até 1.450 °C, para a primeira etapa da sinterização. Após 

atingir a temperatura da primeira etapa, a temperatura foi reduzida em 2 min 

para 1350 °C, onde permaneceu por 14 h para a segunda etapa da 

sinterização. 

A programação 12 foi baseada nos estudos de Wang e outros [175] nos quais 

variaram a temperatura T1 entre 1400 e 1450 °C e a temperatura T2 entre 1300 e 

1400 °C. Essas temperaturas foram as que apresentaram os maiores valores de 

densificação da cerâmica de alumina dopada com zircônia. Além disso, esses autores 

utilizaram tempos para o patamar de temperatura T2 variando de 8 a 24 h. Foi 

alcançado uma densificação de 88% já na primeira etapa de sinterização. As 

temperaturas empregadas nesta programação também estavam de acordo com 80% 

da temperatura de sinterização para o nitreto de silício [368].   

 

Para todas as programações, o resfriamento ocorreu de forma natural e todo o 

processo de queima foi realizado em atmosfera de ar oxidante. 

 

9.4.4 CARACTERIZAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 
Após a queima, os corpos de prova foram submetidos a caracterizações das 

seguintes propriedades: 

• Fases cristalinas por difração de raios X (DRX); 

• Morfologia da microestrutura por microscopia eletrônica de varredura (MEV); 

• Densidade geométrica e retração linear; 

• Densidade aparente e absorção de água; 

• Resistência mecânica à flexão. 
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 Para as análises de MEV e DRX, foram utilizadas as partes fraturadas dos 

corpos de prova após o ensaio de flexão, focando na análise das superfícies rompidas. 

 

9.4.4.1 FASES CRISTALINAS POR DRX 

A análise das fases cristalinas formadas após o processo de queima dos corpos 

de prova foi realizada por difração de raios X (DRX). Utilizou-se um difratômetro da 

marca Phillips, modelo X’Pert MPD, equipado com um emissor de raios X de radiação 

Cu-Kα. Em cada amostra rompida no ensaio de flexão, foi analisada a borda interna. 

Os difratogramas gerados para as amostras foram examinados no software X'Pert 

HighScore Plus e comparados com um banco de dados para identificar as fases 

cristalinas presentes. 

 

9.4.4.2 MORFOLOGIA DE MICROESTRUTURA POR MEV E TAMANHO DE 
GRÃO 

Para analisar a morfologia da microestrutura dos corpos de prova após o 

processo de queima, foi utilizado um microscópio eletrônico de varredura (MEV) da 

marca Zeiss, modelo EVO MA10. As regiões de fratura resultantes do teste de flexão 

foram examinadas para cada composição. As imagens foram obtidas com uma 

ampliação de 10.000 vezes e uma voltagem de 10 kV. As amostras foram analisadas 

sem a aplicação de metalização. Por meio das imagens, o tamanho de grão foi 

determinado utilizando o método do Intercepto. Traçaram-se linhas horizontais e 

verticais nas imagens, com espaçamento variando de 500 a 1500 nm (dependendo 

da amostra). A partir do comprimento total das linhas traçadas (LT) e do número de 

interceptos entre as linhas e os contornos de grão (NI), foi possível determinar o 

tamanho de grão (equação 9.1). 

 

l = ®
¯�
∗ 100  (Equação 9.1) 

 

onde: 

l – Comprimento médio de intercepto (proporcional ao tamanho de grão); 

LT – Comprimento total das linhas traçadas; 

NI – Número total de interseções registradas; 
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9.4.4.3 RETRAÇÃO LINEAR 

Para determinar a retração após a queima, foram realizadas medições das 

dimensões de cada corpo de prova utilizando um paquímetro digital. Três leituras 

foram feitas para cada dimensão (largura, altura e comprimento), conforme ilustrado 

na Figura 9.2, e a média dessas leituras foi usada nos cálculos. A retração linear foi 

obtida comparando as dimensões antes e depois da sinterização (Equação 9.2). A 

quantidade de corpos de-prova analisados variou de acordo com a composição de 

cada amostra, conforme descrito anteriormente. 

 

 
  Figura 9.2 - Dimensões dos corpos de prova. 

 

𝑅p =
m±~m¤
m±

∗ 100  (Equação 9.2) 

onde: 

RL – Retração Linear (%); 

Di – Dimensão inicial (mm); 

Df – Dimensão final (mm); 

 

9.4.4.4 DENSIDADE APARENTE E ABSORÇÃO DE ÁGUA 

A determinação da densidade aparente foi realizada com base no método de 

Arquimedes [369]. Com os dados obtidos por essa técnica, também foi possível 

calcular a absorção de água. Foram utilizados sete corpos de prova de cada 

composição para esse teste. Inicialmente, as amostras foram pesadas em uma 

balança analítica digital para medir a massa seca (mc), sendo em seguida imersas em 

água por um período de 24 h. Após esse tempo, a densidade foi calculada utilizando 

um aparato específico para o método de Arquimedes. O equipamento consiste em 

uma haste com um suporte para a amostra, que deve ficar totalmente submerso em 
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água dentro de um béquer, que, por sua vez, é mantido por uma plataforma. A haste 

deve ficar sobre o prato da balança, sem tocar a plataforma ou o béquer. 

A massa aparente (MAP) foi medida colocando-se a amostra no suporte imerso 

em água. Durante o procedimento, a temperatura da água no béquer foi registrada, 

pois a densidade da água (dL) varia conforme a temperatura. Em seguida, as amostras 

foram removidas da água e secas para medir a massa com os poros preenchidos (mu). 

A densidade (dc) e a absorção de água (A) das amostras foram então calculadas 

usando as Equações 9.3 e 9.4. 

 

𝑑/ = F )�
)³~)´µ

I ∗ 𝑑p  (Equação 9.3) 

 
𝐴 = )³~)�

)�
∗ 100  (Equação 9.4) 

 

onde: 

dc – Densidade amostra (g/cm3); 

mc – Massa da amostra seca (g); 

mu – Massa da amostra com os poros preenchidos com água (g); 

MAP – Massa aparente da amostra quando imersa em água (g); 

dL – Densidade da água (g/cm3); 

A – Absorção de água (%). 

 

9.4.4.5 RESISTÊNCIA MECÂNICA À FLEXÃO 

Foi realizada a determinação da resistência mecânica à flexão em quatro 

pontos em 7 corpos de prova prismáticos de cada composição, utilizando uma 

máquina de ensaios da marca Shimadzu, modelo AG-X com capacidade de 50 kN. O 

procedimento seguiu as diretrizes da norma ASTM C1161-18 [103], que especifica os 

métodos para ensaios de flexão em cerâmicas avançadas [61]. Durante o ensaio, a 

distância entre os apoios superiores foi de 15 mm, e entre os apoios inferiores, 30 

mm, com a velocidade de avanço da mesa de carga ajustada para 1,0 mm/min. A 

Distância do apoio até o ponto de aplicação da carga foi de 7,5 mm. A Figura 9.3 

ilustra as configurações do ensaio. Com as medidas da altura (h), largura (d) dos 

corpos de prova e a carga de ruptura (P), a tensão máxima de ruptura (σmax) foi 

calculada utilizando a Equação 5.11. 
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Figura 9.3 - Esquema do ensaio de flexão em quatro pontos desta pesquisa. 

 

𝐹𝑙𝑒𝑥ã𝑜	𝑒𝑚	𝑞𝑢𝑎𝑡𝑟𝑜	𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜𝑠:	𝜎)Bj =
k	l	m
n,	1

   (5.11) 

 

onde: 

σmax – Módulo de ruptura (MPa); 

P – Carga na fratura (N); 

L – Distância entre os pontos de apoio (mm); 

D – Distância do apoio até o ponto de aplicação da carga (mm); 

h – Altura do corpo de prova (mm); 

d – Largura do corpo de prova (mm). 

 

9.4.4.6 TRATAMENTO DE DADOS 

Todos os dados foram analisados estatisticamente com base no critério de 

Chauvenet [353] para identificar e rejeitar amostras não representativas. Cada grupo 

de dados incluiu, no mínimo, sete resultados por ensaio. O procedimento seguiu os 

seguintes passos: 

1. Foi calculada a média dos dados, conforme indicado na Equação 9.5. 

2. Em seguida, o desvio padrão dos dados foi calculado, como descrito na 

Equação 9.6. 

3. Para cada valor individual, determinou-se a razão entre o desvio do valor em 

relação à média e o desvio padrão (Equação 9.7). 

4. Essa razão foi comparada ao valor crítico do critério de rejeição de Chauvenet, 

que depende da quantidade de amostras (Tabela 9.2 e Equação 9.8). 
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Adotou-se um critério de rejeição com 95% de confiabilidade. Após eliminar os 

dados que não atenderam ao critério, uma nova média e um novo desvio padrão foram 

recalculados. O processo foi repetido até que nenhum dado adicional precisasse ser 

excluído. 

 

𝑋 = ∑¹±
º

  (Equação 9.5) 

 

𝑆 = »∑¼¹±~¹½
,

º~J
  (Equação 9.6) 

 

𝑟 = ¾¹±~¹¾
¿

  (Equação 9.7) 

 

𝑟	𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 ≤ 𝑅𝑐  (Equação 9.8) 

 

𝑋 – Média aritmética; 

𝑆 – Desvio padrão; 

𝑟 – Razão; 

𝑅𝑐 – Critério de rejeição; 

𝑋𝑖 – Valor medido; 

𝑛 – Número de medidas realizadas. 

 

Tabela 9.2 – Critério de rejeição para 95% de confiabilidade. 
𝒏 𝑹𝒄 𝒏 𝑹𝒄 𝒏 𝑹𝒄 

2 1,15 13 2,07 24 2,31 

3 1,38 14 2,10 25 2,33 

4 1,53 15 2,13 26 2,35 

5 1,64 16 2,15 30 2,39 

6 1,73 17 2,18 40 2,49 

7 1,80 18 2,20 50 2,57 

8 1,86 19 2,22 100 2,81 

9 1,91 20 2,24 200 3,02 

10 1,96 21 2,26 300 3,14 

11 2,00 22 2,28 500 3,29 

12 2,04 23 2,30 1000 3,48 

Fonte: Adaptada de [353]  
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9.5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Esta seção tem como objetivo apresentar e discutir de forma detalhada os 

resultados obtidos durante a fase experimental do estudo complementar ao artigo 1. 

Serão analisados os dados coletados, suas implicações, bem como comparações com 

a literatura existente, permitindo uma reflexão crítica sobre os achados. A partir dessa 

análise, busca-se destacar as contribuições do experimento para o campo de estudo 

e possíveis caminhos para trabalhos futuros. 

 

9.5.1 MATÉRIAIS-PRIMAS 

9.5.1.1 ALUMINA 

Os resultados das análises do pó de alumina (Al2O3) são apresentados nesta 

seção. A Tabela 9.3 exibe os dados da análise granulométrica, revelando que o 

tamanho médio das partículas é de 1,63 μm. A Figura 9.4 apresenta o difratograma 

de raios X, onde a análise das fases cristalinas identificou a presença de a-Al2O3, 

pertencente ao grupo espacial 𝑅3ª𝑐, n. 167, ICSD 075479. 

 

Tabela 9.3 – Distribuição granulométrica por difração a laser da alumina. 
Matéria-Prima D10%(μm) D50%(μm) D90%(μm) Dmédio(μm) 

Alumina 0,20 1,01 3,82 1,63 

 

 
Figura 9.4 – Difratograma de raios X do pó cerâmico α-Al2O3 (A – Alumina). 
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9.5.1.2 NITRETO DE SILÍCIO 

Os resultados das análises do pó cerâmico de nitreto de silício (Si₃N₄) estão 

apresentados nesta seção. A Tabela 9.4 exibe os dados referentes à análise 

granulométrica, revelando um tamanho médio de partículas de 17,35 μm. Já a Figura 

9.5 apresenta o difratograma de raios X, onde a análise das fases cristalinas identifica 

a presença de α-Si₃N₄, pertencente ao grupo espacial 𝑃31𝑐, n.º 159, conforme o ICSD 

035560. 

 

Tabela 9.4 – Distribuição granulométrica por difração a laser do nitreto de silício. 
Materia-Prima D10%(μm) D50%(μm) D90%(μm) Dmédio(μm) 
Nitreto de silício 5,06 15,14 32,98 17,35 

 

 

Figura 9.5 - Difratograma de raios X do pó cerâmico α-Si3N4 (N – Nitreto de silício). 
 

9.5.1.3 ZIRCÔNIA 

Os resultados das análises do pó cerâmico de zircônia (ZrO2) também estão 

apresentados nesta seção. A Tabela 9.5 exibe os dados referentes à análise 

granulométrica, revelando um tamanho médio de partículas de 3,98 μm. Já a Figura 

9.6 apresenta o difratograma de raios X, onde a análise das fases cristalinas identifica 
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a presença de ZrO2, pertencente ao grupo espacial 𝑃2J/𝑐, n.º 14, conforme o ICSD 

080048. 

 

Tabela 9.5 – Distribuição granulométrica por difração a laser da zircônia. 
Materia-Prima D10%(μm) D50%(μm) D90%(μm) Dmédio(μm) 

Zircônia 0,25 2,84 9,77 3,98 

 

 
Figura 9.6 - Difractograma de raios X do pó cerâmico ZrO2 (Z – Zircônia). 

 

9.5.2 CARACTERIZAÇÃO DOS CORPOS CERÂMICOS 

9.5.2.1 ANÁLISE DE FASES POR DRX 

Neste tópico, são analisados os resultados da difração de raios X (DRX) das 

amostras ensaiadas, com o objetivo de identificar as fases cristalinas formadas após 

o processo de preparação. Diferentemente do aspecto visual obtido no estudo do 

artigo 3 (capítulo III), estas amostras apresentaram uma única colocação 

esbranquiçada. Dessa forma, optou-se por apenas realizar a análise de DRX na borda 

interna nas amostras cerâmicas. A Figura 9.7 apresenta os padrões de difração de 

raios X para as amostras preparadas exclusivamente com alumina, correspondendo 

às composições A100t, A1001, A1002 e A1003. Conforme esperado, todas as 

amostras exibiram apenas a fase cristalina da alumina, identificada como α-Al2O3 
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(alumina alfa), pertencente ao grupo espacial R3̅c (nº 167, de acordo com o banco de 

dados ICSD 085137). 

A fase α-Al2O3 é a forma mais estável da alumina em altas temperaturas e é 

caracterizada por sua estrutura trigonal, com propriedades como alta dureza, elevada 

resistência ao desgaste e estabilidade térmica [370]. Esses resultados confirmam que, 

nas condições experimentais utilizadas, não houve a formação de outras fases 

cristalinas ou compostos secundários. A presença exclusiva de α-Al2O3 nas amostras 

também sugere que o processamento térmico foi eficiente na transformação de 

qualquer possível fase transitória de alumina, como γ-Al2O3, em sua forma mais 

estável [64,110]. 

Além disso, a nitidez e intensidade dos picos observados nos padrões de DRX 

indicam um alto grau de cristalinidade nas amostras, o que pode ser associado a um 

bom controle do processo de sinterização. Esse comportamento é consistente com a 

literatura sobre a transformação de fases da alumina em função da temperatura e 

confirma a eficácia das técnicas de preparação aplicadas às amostras [110,371]. 
 

 
 

Figura 9.7 - Difratogramas de raios X da borda interna das cerâmicas – A100t – 
A1001 – A1002 – A1003 (A – alumina). 

 

A Figura 9.8 apresenta os difratogramas de raios X da amostra A80S8Z12t, 

composta por pós cerâmicos com 80% de Al₂O₃, 8% de Si₃N₄ e 12% de ZrO₂. A 

análise dessa amostra revelou a presença de três fases cristalinas distintas: alumina 
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(a-Al2O3, grupo espacial 𝑅3ª𝑐, n. 167, ICSD 085137), zircônia (tetragonal-ZrO2, grupo 

espacial 𝑃4-/𝑛𝑚𝑐, n. 137, ICSD 070014) e sílica (tetragonal-SiO2, grupo espacial 

𝑃4J2J2, n. 92, ICSD 075301). 

Vale destacar que a fase tetragonal da zircônia é metaestável à temperatura 

ambiente, o que indica que houve estabilização dessa fase, prevenindo sua 

transformação para a fase monoclínica durante o resfriamento. Esse comportamento 

é fundamental, pois a transformação da zircônia tetragonal para monoclínica pode 

causar mudanças volumétricas indesejadas, comprometendo a integridade da 

microestrutura cerâmica. 

Adicionalmente, a presença de sílica (SiO₂) na amostra indica que ocorreu a 

decomposição do nitreto de silício (Si₃N₄), gerando a fase observada nos 

difratogramas. Esse processo de decomposição pode ocorrer em temperaturas 

elevadas, como as utilizadas na sinterização. Durante esse processo, o nitreto de 

silício pode se decompor, liberando gás nitrogênio e formando óxido de silício ao 

entrar em contato com a atmosfera oxidante do forno [359,372,373]. 

Em contraste com o artigo 3 apresentado no capítulo III, este que apresenta 

uma composição cerâmica de 90% de alumina e 10% de nitreto de silício, que foi 

queimada a uma temperatura de 1600 °C por 6 h, formando apenas duas fases: uma 

referente à alumina e outra referente à mulita (3Al₂O₃·2SiO₂). Neste caso, a formação 

da mulita é explicada pela reação entre a alumina e o nitreto de silício durante a 

sinterização, com o nitreto de silício se decompondo a altas temperaturas, liberando 

sílica (SiO₂) e nitrogênio gasoso (N₂). A sílica gerada pode reagir com a alumina para 

formar a mulita, especialmente em temperaturas acima de 1400 °C. A formação de 

mulita (3Al₂O₃·2SiO₂) a partir da reação entre alumina (Al₂O₃) e sílica (SiO₂) é um 

processo bem documentado na literatura. Essa reação ocorre predominantemente em 

temperaturas elevadas, geralmente acima de 1400 °C [374,375]. 

Além disso, A presença da zircônia pode ser outro ponto que influenciou na 

diferença entre as fases encontradas nos dois estudos, pois a zircônia pode atuar 

como estabilizadora de microestruturas, reduzindo a formação de mulita ao interferir 

na reação entre alumina e sílica. Dessa forma, estudos evidenciam que a zircônia 

desempenha um papel crucial na modulação das reações entre alumina e sílica, 

afetando a formação de mulita e contribuindo para a estabilização da microestrutura 

em materiais cerâmicos [376,377]. 
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Figura 9.8 - Difratogramas de raios X da borda interna das cerâmicas A80S812t (A – 

alumina,  Z – zircônia, S – Sílica). 
 

9.5.2.2 MORFOLOGIA DA MICROESTRUTURA POR MEV 
Na Figura 9.9, são apresentadas as imagens da morfologia e da microestrutura 

das amostras produzidas, obtidas por meio de microscopia eletrônica de varredura 

(MEV). Na Tabela 9.6, é apresentado o tamanho médio dos grãos das amostras 

estudadas neste capítulo. Além disso, a título de comparação, a tabela também 

apresenta o tamanho médio dos grãos das amostras estudadas no Capítulo III. Com 

exceção da composição A1003, todas as demais amostras compostas por 100% de 

alumina neste estudo apresentaram um tamanho de grão significativamente menor 

em comparação com a amostra AD001, composta por 100% de alumina, analisada no 

Capítulo III. De modo geral, as amostras AD001 e A1003, ambas compostas por 100% 

de alumina e com a adição de 5% de PVA (acetato de polivinila) como ligante, exibiram 

uma configuração de grão muito similar. 

Ressalta-se que a única diferença entre as composições A1002 e A1003 foi a 

presença de PVA na composição A1003, ainda assim resultando em configurações 

de grão significativamente distintas entre elas, respectivamente 289,62 nm e 5602,26 

nm de tamanho médio de grão. Assim sendo, quanto as amostras contendo PVA 

apresentarem grãos maiores do que as sem PVA, isso pode ser atribuído a como o 

PVA influencia o processo de sinterização, especialmente em temperaturas mais 
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altas, onde o crescimento dos grãos é acentuado. O PVA, ao ser degradado e 

volatilizado no início do processo de sinterização, pode deixar resíduos que atuam 

como um intermediário, aumentando a mobilidade iônica durante o crescimento dos 

grãos. Essa maior mobilidade dos íons favorece o crescimento dos grãos em altas 

temperaturas. Estudos mostram que a presença de ligantes orgânicos como o PVA 

pode resultar em microestruturas com grãos mais desenvolvidos devido a um 

crescimento facilitado pelo efeito residual [378,379]. Além disso, a adição de PVA e 

sua subsequente remoção podem reduzir as forças inibidoras ao crescimento dos 

grãos durante a sinterização, levando a um aumento do tamanho de grão final. A 

volatilização de PVA remove barreiras físicas entre os grãos, o que pode facilitar a 

coalescência dos grãos em amostras com temperaturas de queima elevadas [380–

382]. Outrossim, com a presença de PVA, a densidade da matriz cerâmica antes da 

sinterização pode ser ligeiramente menor devido aos espaços ocupados pelo PVA. 

Com sua volatilização, o material pode sofrer uma retração maior, formando uma 

estrutura com menor porosidade e promovendo o crescimento dos grãos em regiões 

onde os grãos podem se fundir mais facilmente. Em cerâmicas, uma maior densidade 

final e a redução de porosidade estão associadas ao crescimento de grãos maiores 

[383–385]. 

As amostras A100t (composta por 100% de alumina) e A80S8Z12t (80% de 

alumina, 8% de nitreto de silício e 12% de zircônia) apresentaram um tamanho de 

grão mais reduzido e uma microestrutura mais homogênea em comparação com as 

demais. Ambas as composições foram submetidas a uma sinterização em duas 

etapas (programação 12), que envolve o aquecimento inicial a uma temperatura mais 

alta para alcançar uma densificação rápida, seguido por uma etapa de manutenção a 

uma temperatura mais baixa. Esse processo reduz o crescimento de grãos durante a 

fase de densificação final ao minimizar a difusão superficial e o crescimento 

exagerado dos grãos. Essa técnica é eficaz para controlar o tamanho final dos grãos 

e produzir uma microestrutura mais refinada [167–169]. Na composição A80S8Z12t, 

a presença de nitreto de silício e zircônia atua como inibidores do crescimento de grão. 

Essas fases secundárias podem restringir a mobilidade dos contornos de grão da 

alumina, dificultando a coalescência e, consequentemente, mantendo os grãos 

menores. A adição de zircônia, por exemplo, é conhecida por melhorar a resistência 

mecânica e controlar o crescimento de grão em compósitos de alumina [386,387]. 
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Figura 9.9 - Imagens por MEV da face de fratura dos corpos cerâmicos estudados. 
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Tabela 9.6 - Tamanho de grão das amostras estudadas. 
Composição Tamanho de grão (nm) 

A100t 216,72 
A1001 1083,38 
A1002 289,62 
A1003 5602,26 

A80S8Z12t 65,07 
AD001(100% Al2O3) 5637,14 

AD002 (5%Si3N4) 519,72 
AD003 (10% Si3N4) 503,99 
AD004 15% (Si3N4) 453,10 

 

9.5.2.3 DENSIDADE, RETRAÇÃO LINEAR E ABSORÇÃO DE ÁGUA 

Neste tópico, são apresentadas algumas propriedades dos corpos cerâmicos 

estudados, que podem ser observadas conforme a Tabela 9.7. As composições 

A1002 e A1003 apresentaram uma densidade muito próxima aos valores teóricos 

considerados para a alumina [360], demonstrando que ocorreu uma efetiva 

sinterização. Além disso, essas duas composições seguiram a mesma programação 

de sinterização (Programação 2), com a diferença de que as amostras A1003 tiveram 

um acréscimo de 5% em massa de PVA como ligante em sua composição. Como já 

mencionado na metodologia, procurou-se estudar o efeito do PVA na composição. 

Dessa forma, foram elaboradas composições com e sem PVA para comparação. 

Outrossim, essas duas amostras também apresentaram valores semelhantes de 

retração, densidade geométrica e absorção de água, com exceção da perda de 

massa, na qual as composições A1003 registraram 4,45 ± 0,3%, contra 0,96 ± 0,07% 

das composições A1002. Os valores elevados de perda de massa apresentados pela 

composição A1003 estão relacionados ao fato de ser a única composição em que foi 

incorporada uma solução aquosa de 5% de acetato de polivinila. 

As amostras A100t e A1001 foram sinterizadas utilizando, respectivamente, as 

programações de aquecimento número 12 (programação 12) e 1 (programação 1). A 

programação 12 refere-se ao processo de sinterização em duas etapas proposto por 

Chen e Wang (TSS-CW) [167]. Das composições de alumina pura estudadas, foram 

essas amostras que obtiveram a menor densidade, 3,55 ± 0,3 g/cm³ para a 

composição A100t e 3,68 ± 0,02 g/cm³ para a composição A1001, o que condiz com 

a retração linear apresentada, respectivamente 14,34 ± 1% e 16,38 ± 0,33%. Essas 

duas composições também apresentaram maior porosidade superficial aberta em 
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relação às outras amostras de alumina pura, dados que são indicados pela absorção 

de água. 

A menor densidade foi alcançada pela composição A80S8Z12t, cerca de 3,04 

± 0,04 g/cm³, o que está muito abaixo do esperado para corpos de prova que levaram 

em sua composição pós cerâmicos de alumina, zircônia e nitreto de silício. Ademais, 

as próprias composições de alumina/zircônia, que são bastante conhecidas, 

apresentam densidades bem mais elevadas, entre 4,35 e 4,39 g/cm³ [88]. No entanto, 

a cerâmica composta por óxido de alumínio (Al₂O₃), nitreto de silício (Si₃N₄) e zircônia 

(ZrO₂) podem apresentar uma densidade final abaixo do esperado, mesmo contendo 

materiais intrinsecamente densos, como a alumina e a zircônia. Esse fenômeno é 

explicado pela dificuldade de sinterização completa, que resulta em microestruturas 

porosas e baixa retração [388,389]. A principal causa disso é a incompatibilidade nas 

taxas de expansão térmica entre esses materiais, o que leva à formação de defeitos 

como poros e impede a compactação total durante o processo de sinterização. Além 

disso, o nitreto de silício tem baixa difusão em temperaturas convencionais de 

sinterização e tende a se decompor sem a presença de aditivos que promovam a 

densificação. Esses fatores contribuem para uma menor densificação e consequente 

baixa densidade do produto, mesmo quando são utilizados sistemas auxiliares de 

sinterização, como a adição de ítria ou alumina [390,391]. 

Outrossim, chama a atenção que essa composição apresentou um ganho de 

massa de 0,49 ± 0,07%, conforme Tabela 9.7. Durante a sinterização, em condições 

normais, não é esperado um ganho de massa significativo, pois o processo consiste 

basicamente no aquecimento e densificação do material, sem adição de novos 

componentes. No entanto, alguns fenômenos podem causar pequenas variações de 

massa. Um desses fenômenos é a oxidação do nitreto de silício (Si₃N₄), que pode 

ocorrer na presença de oxigênio em altas temperaturas, formando uma camada de 

óxido de silício (SiO₂) na superfície, o que leva ao ganho de massa devido à 

incorporação de oxigênio, fato que já foi indicado anteriormente conforme tópico 

9.5.2.1 ao analisar o difratrograma da Figura 9.8. Além disso, reações com a 

atmosfera durante a sinterização, especialmente se o ambiente não for controlado, 

podem resultar na interação de gases como o nitrogênio com o oxigênio, formando 

novos compostos e alterando a massa do material. Outro fenômeno possível é a 

transformação de fases em determinados materiais, como a zircônia, que pode mudar 

de fase monoclínica para tetragonal ou cúbica a depender da temperatura, o que pode 
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modificar levemente a densidade e, consequentemente, a massa aparente. Embora 

esses fenômenos sejam incomuns em ambientes controlados, eles explicam 

variações sutis de massa durante o processo de sinterização [388]. 

Por fim, cabe ressaltar que a sinterização em duas etapas utilizada no estudo, 

pode também ter contribuído para uma menor densidade das composições, devido a 

fatores relacionados ao mecanismo desse processo. Esse método, conhecido 

como Two-Step Sintering (TSS), foi desenvolvido para controlar o crescimento de 

grãos, o que influencia a densificação e a microestrutura final do material. Na primeira 

etapa, ocorre uma sinterização em uma temperatura mais alta, que promove a 

densificação inicial. Porém, na segunda etapa, a temperatura é reduzida para inibir o 

crescimento excessivo de grãos. Embora isso seja desejável para manter a 

microestrutura fina, o controle no crescimento de grãos também pode reduzir a 

mobilidade atômica e limitar os mecanismos de densificação, resultando em uma 

densidade final menor [392]. 

Além disso, durante a primeira etapa, a densificação inicial pode não ser 

suficientemente completa antes da redução da temperatura, deixando poros ou falhas 

residuais na microestrutura. A segunda etapa, realizada em uma temperatura mais 

baixa, desacelera a difusão de massa, dificultando a eliminação de poros e 

comprometendo a densificação total. Consequentemente, o material pode apresentar 

porosidade residual. Como o objetivo principal da segunda fase é inibir o crescimento 

de grãos, isso também pode limitar o processo de densificação. Portanto, sem um 

tempo de retenção suficientemente longo na segunda fase, a densificação do material 

será prejudicada, resultando em uma menor densidade final em comparação com 

outros métodos de sinterização [392]. 
 
Tabela 9.7 – Retração, densidade, perda de massa e absorção de água dos corpos 

cerâmicos investigados. 

Composição Retração (%) 
Perda de 

Massa (%) 

Densidade 
Arquimedes 

(g/cm³) 

Absorção de 
Água (%) 

A100t 14,34 ± 1 1,3 ± 1,9 3,55 ± 0,3 2,84 ± 2 

A1001 16,38 ± 0,33 0,91 ± 0,03 3,68 ± 0,02 1,04 ± 0,04 

A1002 17,58 ± 0,79 0,96 ± 0,07 3,93 ± 0,03 0,15 ± 0,03 

A1003 16,92 ± 0,62 4,45 ± 0,3 3,91 ± 0,01 0,03 ± 0,01 

A80S8Z12t 9,00 ± 0,84 (-0,49 ± 0,07) 3,04 ± 0,04 6,23 ± 0,51 
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9.5.2.4 RESISTÊNCIA MECÂNICA À FLEXÃO 

 Neste tópico, é apresentada uma análise dos resultados de resistência à flexão 

em quatro pontos das amostras estudadas, conforme pode ser visualizado na Tabela 

9.8. Além disso, os mesmos resultados também podem ser observados de forma 

gráfica na Figura 9.10. Os maiores valores de resistência à flexão foram alcançados 

pelas amostras A1003, compostas de alumina 100%, obtendo valores de resistência 

de cerca de 84,90 ± 9,08 MPa. Em seguida, a composição A80S8Z12t (80% de 

alumina, 8% de nitreto de silício e 12% de zircônia) obteve aproximadamente 73,38 ± 

11,13 MPa de resistência à ruptura. Os menores valores foram observados para as 

amostras cerâmicas A1001, compostas por 100% de alumina, com resistência à 

ruptura de 56,21 ± 5,91 MPa. Já as composições A100t e A1002 apresentaram valores 

intermediários, cerca de 67,01 ± 13,01 MPa e 65,16 ± 14,94 MPa, respectivamente. 

Entretanto, ao se considerar o desvio padrão, praticamente todas as amostras estão 

no mesmo patamar de resistência à ruptura. 

A composição A80S8Z12t (80% de alumina, 8% de nitreto de silício e 12% de 

zircônia) poderia teoricamente ter uma resistência mecânica superior, já que tanto a 

zircônia quanto o nitreto de silício são conhecidos por atuar como agentes 

tenacificadores. No entanto, alguns fatores podem ter influenciado o desempenho 

relativamente inferior dessa composição. Nem todas as combinações de materiais têm 

interações favoráveis. A zircônia, por exemplo, pode passar por transformações de 

fase que, ao invés de aumentar a tenacidade, introduzem microfissuras, 

enfraquecendo o material [393]. O nitreto de silício, por outro lado, pode reagir com a 

alumina ou a zircônia durante o processamento, formando fases secundárias menos 

resistentes [394]. Essas interações dependem das condições de processamento e da 

compatibilidade química entre os componentes. Além disso, as propriedades finais de 

cerâmicas compostas dependem fortemente dos parâmetros de sinterização, como 

temperatura, tempo e atmosfera. Se as condições de sinterização não forem ideais 

para uma das fases, especialmente para a zircônia e o nitreto de silício, o material 

final pode apresentar uma microestrutura com defeitos, como porosidade elevada ou 

fases indesejadas, que prejudicam a resistência mecânica [395]. 

Outro ponto que cabe salientar é que a composição A80S8Z12t apresentou a 

maior porosidade superficial, o que indica que, internamente, também possui maior 

porosidade em comparação com as demais amostras. Como já explicado 

anteriormente, um poro atua como concentrador de tensões, reduzindo 
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exponencialmente a resistência mecânica à flexão em função do aumento da 

porosidade [100,102,108]. Ainda assim, a composição A80S8Z12t exibiu uma 

resistência mecânica à flexão muito próxima à da amostra A1003, que apresentou 

baixíssima porosidade superficial. Além disso, ao considerar o desvio padrão, essa 

diferença diminui ainda mais, deixando essas amostras praticamente empatadas em 

termos de resistência mecânica à flexão. 
 

Tabela 9.8 – Resistência mecânica à flexão dos corpos cerâmicos investigados. 

Composição Resistência à Flexão (MPa) Absorção de Água (%) 

A100t 67,01 ± 13,01 2,84 ± 2 

A1001 56,21 ± 5,91 1,04 ± 0,04 

A1002 65,16 ± 14,94 0,15 ± 0,03 

A1003 84,90 ± 9,08 0,03 ± 0,01 

A80S8Z12t 73,38 ± 11,13 6,23 ± 0,51 
 

 
Figura 9.10 - Resistência mecânica à flexão dos corpos cerâmicos estudados. 

 

9.5.2.4.1 RELAÇÃO RESISTÊNCIA À FLEXÃO X DENSIDADE 
No cenário das cerâmicas aplicadas para fins balísticos, como já demonstrado, 

para cerâmicas monolíticas, a relação entre resistência à flexão e densidade é um 

fator importante a ser considerado, visto que o peso das proteções é um fator limitante 
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[19,20]. Dessa forma, a Tabela 9.9 apresenta a relação entre resistência à flexão e 

densidade das composições cerâmicas produzidas neste estudo complementar. 

As amostras A100t, A1001 e A1002, compostas de 100% Al₂O₃, apresentaram 

os menores valores dessa relação, sendo inclusive inferiores aos resultados 

apresentados no Capítulo III, referentes à alumina pura (composição AD001), que 

obteve 21,60 ± 3,50 MPa/g/cm³. Destaca-se que as amostras A1003, também de 

alumina pura, atingiram valores praticamente idênticos às amostras AD001. Essas 

duas composições são muito semelhantes, ambas utilizando 5% de PVA como ligante, 

com a única diferença de que nas amostras AD001 foi empregado um patamar 

intermediário para queima do PVA a 550 ºC. 

Os maiores resultados foram obtidos pela composição A80S8Z12t (80% de 

alumina / 8% de nitreto de silício / 12% de zircônia), ligeiramente superiores aos 

resultados das composições A1003 e AD001. Entretanto, ao considerar o desvio 

padrão, as amostras A80S8Z12t, A1003 e AD001 apresentam praticamente a mesma 

relação entre resistência à flexão e densidade. Assim como foi salientado no tópico 

anterior, que tratou da resistência mecânica à flexão, a composição A80S8Z12t 

apresentou, de longe, a maior porosidade entre as amostras estudadas. Mesmo com 

essa maior porosidade, que impacta negativamente a resistência à ruptura, 

apresentou resultados de resistência muito próximos aos da alumina pura. Quando 

aliados à baixíssima densidade, esses resultados proporcionaram a melhor relação 

entre resistência à flexão e densidade. 

Assim sendo, caso a porosidade seja controlada, essa composição pode atingir 

resultados muito superiores tanto em resistência mecânica à flexão quanto na sua 

relação com a densidade. A eliminação desses poros pode ocorrer por meio da adição 

de aglutinantes orgânicos, como, por exemplo, o PVA, que favorecem a compactação 

e a eliminação de poros durante a queima. Esses aglutinantes aumentam a coesão 

entre as partículas cerâmicas durante a conformação, proporcionando maior 

resistência mecânica às peças verdes, o que facilita o manuseio e garante uma 

compactação uniforme. Durante a sinterização, esses aglutinantes são queimados, 

deixando a estrutura cerâmica mais densa e com menor porosidade [396].  

Outro ponto importante seria ajustar os ciclos de aquecimento, especialmente 

no que diz respeito ao Two-Step sintering otimizado, testado em diferentes 

temperaturas, até que se alcancem maiores taxas de densificação sem o crescimento 

excessivo dos grãos. Por fim, métodos alternativos de fabricação podem ser 
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utilizados, como a sinterização por prensagem a quente, que combina calor e pressão 

para promover a densificação de forma mais rápida e eficiente, reduzindo 

significativamente a presença de poros [212,213]. 

 

Tabela 9.9 – Relação entre resistência mecânica à flexão e densidade dos corpos 
cerâmicos investigados. 

Composição Densidade (g/cm³) σ/⍴ (MPa/g/cm³) 

A100t 3,55 ± 0,3 18,9 ± 3,8 

A1001 3,68 ± 0,02 15,26 ± 1,59 

A1002 3,93 ± 0,03 16,60 ± 3,89 

A1003 3,91 ± 0,01 21,69 ± 2,36 

A80S8Z12t 3,04 ± 0,04 24,12 ± 3,74 

Carbeto de Silício [88] 3,06-3,10 33% 

Carbeto de Boro [88] 2,4-2,5 68% 

 

Outrossim, também é necessária uma comparação com cerâmicas balísticas 

tradicionais, como o carbeto de boro (B₄C) e o carbeto de silício (SiC), para 

contextualizar os avanços apresentados no cenário das proteções balísticas 

amplamente adotadas. Os compósitos desenvolvidos (A80S8Z12t) oferecem uma 

solução equilibrada entre resistência mecânica à flexão e densidade. Embora o 

carbeto de boro apresente maior leveza e o carbeto de silício maior resistência à 

flexão, ambos apresentam uma relação superior entre resistência mecânica à flexão 

e densidade. Ainda assim, a combinação investigada nesta pesquisa se destaca, pois, 

mesmo com a elevada porosidade encontrada, demonstrou boa resistência à flexão e 

baixa densidade. Ou seja, como já mencionado anteriormente, caso a porosidade 

excessiva seja controlada, é possível atingir valores e relações ainda melhores. 

Outro ponto importante é que a aplicação de materiais para proteções balísticas 

exige não apenas uma resistência inicial, mas também desempenho sob condições 

extremas e repetitivas. Em cenários de múltiplos impactos, o compósito A80S8Z12t 

apresenta potencial significativo devido às propriedades sinérgicas das fases 

cerâmicas. Os compostos envolvidos contribuem para a dissipação de energia e o 

controle da propagação de trincas, além de proporcionarem mecanismos de reforço 

por transformação, reduzindo a chance de falhas catastróficas. Essas características 

permitem que o material suporte disparos consecutivos, garantindo a integridade e 
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sem comprometer a capacidade balística do sistema monolítico, por exemplo. Por fim, 

a baixa densidade dessa cerâmica contribui para sua aplicação em sistemas de 

proteção com menor peso. 

 

9.5.2.4.2 POROSIDADE X DESEMPENHO BALÍSTICO 
A porosidade em materiais cerâmicos influencia diretamente o desempenho 

balístico e as propriedades mecânicas. Estudos indicam que a presença de poros 

pode reduzir a densidade do material, afetando negativamente sua capacidade de 

dissipar energia durante impactos balísticos. Além disso, os poros atuam como pontos 

de concentração de tensões, facilitando a propagação de trincas sob cargas 

dinâmicas [182,397].  

A presença de poros diminui a densidade local, comprometendo a eficiência na 

transferência de carga e na distribuição uniforme das tensões durante o impacto 

balístico, o que reduz a capacidade da cerâmica de resistir à penetração do projétil. 

Em materiais densos, como a alumina, a ausência de poros aumenta a eficiência de 

absorção de energia balística. Níveis elevados de porosidade (>5%) podem limitar 

essa capacidade, afetando negativamente o desempenho do material. Materiais 

porosos apresentam maior suscetibilidade ao desgaste dinâmico, pois as regiões 

porosas oferecem menor resistência ao esmagamento sob impacto, especialmente 

em condições de múltiplos impactos [95,398].  

Em cerâmicas densas, a dissipação de energia ocorre por mecanismos como 

a erosão do projétil e a formação de microfraturas controladas. A porosidade reduz a 

área efetiva de contato, limitando a contribuição do material na dissipação de energia. 

Em cerâmicas porosas, uma parte significativa da energia de impacto pode ser 

convertida em energia de fratura prematura, reduzindo a eficiência geral do material 

[398]. 

Além disso, os poros atuam como pontos de concentração de tensões. Durante 

o impacto balístico, essas tensões são amplificadas em torno dos poros, facilitando o 

início e a propagação de trincas. Estudos indicam que a porosidade elevada está 

associada a uma diminuição da tenacidade à fratura e resistência mecânica, 

comprometendo a integridade estrutural sob carga dinâmica [100,102,108,399]. 

A compreensão desses efeitos é crucial para o desenvolvimento de cerâmicas 

avançadas com desempenho balístico otimizado, onde a minimização da porosidade 

desempenha um papel fundamental na melhoria das propriedades mecânicas e na 
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resistência ao impacto. Para minimizar a porosidade sem comprometer as 

propriedades mecânicas, diversas estratégias têm sido exploradas: 

1. Otimização do Processo de Sinterização: A sinterização em duas etapas 

permite uma densificação mais uniforme, controlando o crescimento de grãos 

e reduzindo a porosidade [212,213].  

2. Uso de Aditivos de Sinterização: A adição de óxidos como Y₂O₃ ou MgO pode 

melhorar a densificação da matriz cerâmica, resultando em menor porosidade 

e melhorando as propriedades mecânicas [66,126,127].  

3. Controle da Granulometria e Morfologia das Partículas: Uma distribuição 

granulométrica adequada favorece a compactação eficiente, minimizando 

espaços vazios e, consequentemente, a porosidade [400].  

Implementar essas estratégias pode levar à produção de cerâmicas com menor 

porosidade, melhorando seu desempenho balístico e mantendo ou até aprimorando 

suas propriedades mecânicas. Embora certa porosidade seja inevitável na fabricação 

de cerâmicas, sua redução controlada é essencial para maximizar o desempenho 

balístico. Estratégias como a sinterização avançada e o uso de aditivos desempenham 

papel crucial na densificação eficiente. Além disso, correlacionar experimentalmente 

a porosidade com propriedades como resistência mecânica à flexão é fundamental 

para projetar cerâmicas que atendam às rigorosas exigências de proteção balística. 
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9.6 CONCLUSÃO 
A pesquisa utilizou métodos de sinterização em duas etapas, bem como 

composições envolvendo alumina, nitreto de silício e zircônia, com o objetivo de 

continuar o estudo apresentado no Capítulo III e aprimorar os mecanismos 

tenacificadores de resistência mecânica à flexão por meio da utilização da zircônia. 

Além disso, buscou-se controlar a microestrutura das cerâmicas e otimizar 

propriedades como a densidade. A metodologia também incluiu caracterizações 

detalhadas por difração de raios X (DRX) e microscopia eletrônica de varredura 

(MEV), que permitiram avaliar a formação de fases cristalinas e a morfologia das 

fraturas após os testes de flexão, além de ensaios de densidade e resistência 

mecânica à flexão. 

A análise dos resultados permitiu concluir que: 

a) As amostras A80S8Z12t apresentaram os menores valores de densidade, 

cerca de 3,04 ± 0,04 g/cm³; 

b) As amostras de alumina pura (A1003) exibiram a maior resistência à flexão, 

alcançando aproximadamente 84,90 ± 9,08 MPa, seguidas da composição 

A80S8Z12t, com 73,38 ± 11,13 MPa; 

c) Entre as amostras analisadas, a relação mais elevada entre resistência à flexão 

e densidade foi registrada nas amostras A80S8Z12t, com 24,12 MPa/g/cm³, 

seguidas pela composição A1003, que apresentou 21,69 ± 2,36 MPa/g/cm³; 

d) A amostras A80S8Z12t apresentaram uma porosidade superficial de 6,23 ± 

0,51%, enquanto as amostras A1003 mostraram uma porosidade superficial de 

0,03 ± 0,01%. 

Embora a maior porosidade tenha sido obtida pelas amostras A80S8Z12t, o que 

influencia significativamente a resistência mecânica das cerâmicas, essa composição 

ainda apresentou uma resistência mecânica à flexão muito próxima à das 

amostras A1003. Além disso, a baixa densidade resultou em uma melhor relação 

resistência à flexão/densidade. Assim, caso essa porosidade seja controlada, essa 

composição pode superar significativamente as propriedades mecânicas da alumina 

e, consequentemente, a relação com a densidade. Portanto, essa composição 

cerâmica pode ser uma candidata promissora para aplicações em cerâmicas 

balísticas monolíticas. Estudos adicionais são necessários para validar essa 

composição cerâmica. 

 



   

	

200 

10 CONSIDERAÇÕES FINAIS DA TESE 
 

A presente tese aborda de forma abrangente e inovadora o desenvolvimento e 

caracterização de cerâmicas balísticas, contribuindo para o avanço científico e 

tecnológico na área de proteção balística. O estudo foi estruturado em torno de três 

manuscritos que exploram diferentes aspectos do comportamento mecânico e 

dinâmico de composições cerâmicas, com foco na otimização de suas propriedades 

para uso em sistemas de blindagem. 

A revisão crítica das propriedades mecânicas das cerâmicas balísticas 

utilizadas atualmente revelou a importância de se considerar não apenas os 

parâmetros estáticos, como dureza e resistência à flexão, mas também como esses 

parâmetros se traduzem em desempenho dinâmico sob impacto balístico. A análise 

comparativa entre diferentes composições e o estudo de sistemas de blindagem em 

configuração mosaico permitiram uma visão aprofundada das potencialidades e 

limitações de cada material e abordagem, fornecendo subsídios para futuras 

pesquisas e desenvolvimento de novos materiais. 

Outro ponto relevante desta tese foi a exploração das cerâmicas de mosaico, 

uma configuração que se mostrou eficiente na absorção de energia e na contenção 

de múltiplos impactos, reduzindo a propagação de trincas e preservando a integridade 

estrutural da proteção. Este conceito inovador abre novas perspectivas para a 

utilização de cerâmicas em aplicações que demandam alta resistência e durabilidade, 

como blindagens militares e de veículos. 

Além disso, dentre os principais resultados obtidos ao longo desta pesquisa 

indicam que a combinação de alumina com nitreto de silício é uma estratégia 

promissora para a produção de cerâmicas balísticas mais leves e com desempenho 

superior. A adição de até 10% em massa de nitreto de silício resultou em uma melhora 

significativa na resistência à flexão e na tenacidade à fratura, ao mesmo tempo em 

que reduziu a densidade do material, um dos principais desafios para a aplicação de 

cerâmicas em blindagens. Esses resultados destacam a possibilidade de desenvolver 

proteções balísticas que ofereçam um melhor equilíbrio entre proteção e mobilidade, 

atendendo às crescentes demandas por materiais mais eficientes e leves. 

Por fim, cerâmicas de alumina contendo zircônia e sílica como partículas de 

reforço podem ser candidatas promissoras para aplicações balísticas e estruturais, 

visto que, mesmo com uma porosidade excessiva, apresentam boa resistência 
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mecânica à flexão. Ademais, à medida que for possível aprimorar os meios de 

produção e controlar a porosidade, poderão ser alcançados resultados de resistência 

mecânica ainda melhores. 

Apesar dos avanços alcançados, é importante destacar que o desempenho 

balístico das cerâmicas desenvolvidas ainda precisa ser validado em testes 

experimentais sob condições reais de impacto. Para tanto, futuros trabalhos deverão 

focar na realização de ensaios balísticos específicos para confirmar a eficácia das 

composições estudadas e avaliar sua capacidade de proteção em cenários práticos. 

Além disso, investigações adicionais sobre o processamento e a sinterização de 

cerâmicas com diferentes aditivos podem contribuir para a otimização de suas 

propriedades mecânicas e de densificação, aprimorando ainda mais sua 

aplicabilidade como material de blindagem. 

Em suma, a presente tese oferece uma contribuição significativa para o 

desenvolvimento de cerâmicas balísticas avançadas, propondo novos caminhos para 

a fabricação de proteções mais leves, resistentes e eficazes. Os resultados obtidos 

servem como base para o desenvolvimento de soluções inovadoras em proteção 

balística, alinhadas com as necessidades de segurança e mobilidade dos usuários em 

ambientes de alto risco. 
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