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Resumo — O carbeto de boro é um dos materiais mais duros
existentes e tem sido usado em aplica¢cdes onde se requer alta
dureza como abrasivos, ferramenta de corte e componentes
resistentes a abrasdo e, aliado a sua baixa densidade, se torna
uma 6tima opcéo para blindagem balistica. Devido a natureza
das ligacdes covalentes, a densificagcdo na sinterizacao é dificil,
exigindo o uso de aditivos ou aplicagdo de pressdo com
temperatura. Este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de componentes ceramicos de carbeto de boro
(B4C) aditivado com carbeto de titanio (TiC). Ap6s a fabricacéo
das placas ceramicas de B4C-TiC, as mesmas foram montadas
sobre uma placa de aramida para realizacdo de ensaios
balisticos, visando a protecdo de meios navais, aeronauticos e
aeronavais.

Palavras-chave — Carbeto de boro, carbeto de titanio,
blindagem balistica.

I. INTRODUCAO

A blindagem ceramica é constituida por um revestimento
resistente e rigido capaz de resistir aos impactos provenientes
de um evento balistico. Esses painéis ceramicos devem
possuir elevada dureza e resisténcia & compressdo de forma a
dissipar a energia dos projéteis através de embotamento e
esmagamento [1],[2]. O carbeto de boro (B4C) é um dos
materiais mais duros de uso industrial — em geral apenas
inferior ao diamante e nitreto de boro neste quesito - e tem
sido usado em placas de blindagem balistica, material
abrasivo na forma de pdé para lapidacdo e jateamento,
ferramenta de corte e componentes resistentes a abrasao. [3]

O carbeto de boro apresenta dentre algumas propriedades
fisicas e estruturais uma estrutura romboédrica, significativa
estabilidade térmica, alto ponto de fusdo (2450 °C), baixa
densidade (2,52 g/cmq), alta dureza (25-31 GPa - HK200),
maédulo de elasticidade na ordem de 450 GPa, resisténcia a
flex&o entre 150 e 350 MPa e tenacidade a fratura em torno
de 1,3 MPa.m'2, Porém, apresenta como desvantagens o
elevado custo de fabricacdo, oxidacdo ao ar a baixas
temperaturas e dificuldades na sinterizacdo para atingir
densidades acima de 90% da densidade tedrica, necessitando-
se temperaturas acima de 2100°C. [3],[7]

Tradicionalmente, o carbeto de boro tem sido sinterizado
usando (i) sinterizagdo sem pressdo, com ou sem aditivos (ii)
prensagem a quente com ou sem aditivos e (iii) prensagem
isostatica a quente (HIP). Recentemente, sua sinterizagao tem
sido estudada em outras técnicas como Spark Plasma
Sintering e Flash Sintering [8-11]. Grande variedade de
aditivos tém sido propostos como auxiliares de sinterizacao
para o carbeto de boro, geralmente metais (Al, Si, Ti, Fe, Co,
Ni, Mg, Cu) e cerdmicas (WC, BN, SiC, TiC, C, B, TiB,). As

principais finalidades dos auxiliares de sinterizagdo s&o:
diminuir a temperatura de densificacdo pelo aumento da
difusdo por volume e contorno de grdos; aumentar a
resisténcia a oxidacdo e ao choque térmico; retardar o
crescimento de grdos; e, eventualmente, permitir uma
compensacdo estequiométrica. A adicdo de algumas fases,
como (W, Ti)C, TiB; ou SiC a matriz de B4C, também pode
melhorar propriedades como a tenacidade a fratura e a
resisténcia a flexdo. [3-7]

Diversas sdo as normas para avaliar o comportamento
balistico dos materiais e projéteis. O desempenho da protecéo
balistica para protecdo militar é geralmente baseado e
avaliado segundo padrdes internacionais.

O objetivo deste trabalho é a producdo de placas
cerdmicas a base de B4C-TiC para avaliagdo da capacidade
balistica destas em reter um projétil calibre .50”.

II. METODOLOGIA

Os insumos para a producdo da placa balistica foram o p6
de carbeto de boro (B4C) com tamanho médio de particula de
4,09 + 0,06 um e &rea superficial de 2,91 m#/g, e o p6 de
carbeto de titdnio (TiC) com tamanho médio de particula de
(3,57 £ 0,16) um e area superficial de 4,13 m#/g.

O preparo da massa com o0s 95% de B4C e 5% TiC foi
realizado através da mistura e homogeneizacdo dos pos em
um moinho de bolas, utilizando como ligante o alcool
polivinilico (PVA) em solugdo aquosa a 10%, dispersante
poliacrilato de ambnia, antiespumante e  &gua
desmineralizada, formando uma suspensdo aquosa. Na etapa
seguinte, foi realizada a atomizacdo em Spray Drying a uma
temperatura de secagem de 330°C. O pd atomizado foi
submetido a um peneirador de bancada equipado com as
peneiras 70, 80, 140 e 325 mesh e por Ultimo foi
homogeneizado por 15 minutos em um agitador rotacional
em formato Y.

A conformacdo dos corpos de prova foi realizada por
intermédio da prensagem uniaxial de acdo simples e matriz
flutuante sob pressbes de aproximadamente 20 MPa, seguida
de compactacdo a 290 MPa em uma prensa isostatica. O
resultado obtido no fim da prensagem uniaxial foram placas
com dimensdes de 60,21 x 60,20 x 27,78 mm, com densidade
média (38,54 + 0,03) % da densidade tetrica de 2,58 g/cm? e
ap0s a prensagem isostatica, foram produzidas placas de
(51,39 x 51,41 x 24,30) mm que atingiram a densidade média
de (60,56 £ 0,52) % da densidade teérica.

A sinterizacdo ocorreu em atmosfera controlada de hélio
em um forno resistivo em temperaturas entre 2230°C a
2245°C e tempo de patamar de 60 minutos, obtendo-se
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densidade média em torno de 85 % da densidade tetrica. Por
fim, realizou-se a retificacdo dos briquetes com uma redugdo
média nas dimensbes das faces de 0,74 a 0,88 mm
objetivando a montagem dos conjuntos de testes balisticos.

Os materiais foram caracterizados por intermédio da
dureza em escala Vickers, tenacidade a fratura calculada pelo
método da trinca, difracdo de raio-X e microscopia eletrnica
de varredura. Essas caracteriza¢des tem por finalidade avaliar
as propriedades mecénicas, a distribuicido de fases e
microestrutura.

A montagem da placa balistica compreende duas
camadas, sendo a primeira dela composta pelos briquetes
arranjados de modo a compor uma Unica placa, enquanto a
segunda camada foi composta por uma placa inteirica de
aramida, sendo a aderéncia realizada com uma cola especial,
como apresentada na Fig. 1.

PLACA 1
18 mm (Aramida)
19 mm (B4C)

400 mm

55 mm 285 mm

270 mm
405 mm

50 mm |

Figura 1: Placa balistica ap6s montagem.

Os ensaios de resisténcia balistica foram realizados em
um tunel destinado a este fim, segundo a norma UL 752
Ballistic Standards Level 10 da organizacdo certificadora
americana Underwriters Laboratories dentro dos pardmetros
apresentados na Tabela I.

TABELA I: PARAMETROS DE TESTE BALISTICO

Calibre 12,70 x 99 mm (.50)
Projétil Nato Ball 42,5 g
\elocidade (V0) 899 + 43 m/s
Temperatura 22°C
Umidade 62 %
Distancia do Alvo 100 m
Angulo de Incidéncia 0°
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Esse ensaio realizado em um tlnel balistico empregou
uma metralhadora de calibre .50”, um cronoégrafo e duas
barreiras Oticas, objetivando a afericdo da velocidade do
projétil.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Difracdo de Raio X

Os resultados obtidos através do método de Difragdo de
Raios X do carbeto de boro puro e apés sinterizacdo do
carbeto de boro com adicdo de 5% de TiC estdo apresentados
nas Fig. 2 e 3. Esses p6s se mostraram compativeis com os
difratogramas identificados na literatura de cada material. A
Fig.1 apresenta os picos caracteristicos do carbeto de boro,
com estrutura romboédrica, enquanto a Fig. 2 apresenta 0
difratograma do p6 de carbeto de boro com adi¢do de 5% de
carbeto de titdnio apés sinteriza¢do, podendo-se observar
picos caracteristicos da nova fase formada, diboreto de titanio
(TiB2), que apresenta estrutura hexagonal. Pode-se também
observar um aumento na intensidade dos picos com a adi¢do
do aditivo.
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Figura 2: Espectro de difracéo de raios X do
po6 de carbeto de boro.
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Figura 3: Espectro de difracéo de raios X do pé sinterizado
de B,C com adicédo de 5% TiC.
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B. Analise Microscopica

A Fig. 4 apresenta a imagem obtida através do
microscopio eletrdnico de varredura do pé de carbeto de
boro, sendo possivel observar sua morfologia irregular e sua
caracteristica principal, os grdos finos, inerente do pé de B4C
[12].

Na Fig. 5 pode-se observar através das regides mais claras
que houve a formacdo da fase TiB, que € prevista pela
reacdo do TiC com B4C em temperaturas em torno de 1250°C
[13].

Figura 4: Microscopia Eletronica de Varredura do p6 de B,C

com um aumento de 1000x.

Det WD F—— 50m
BSE 11.1 BAC 5% TiC

-
AccV Spot Magn
—-20.0kV 6.8 800x

Figura 5: Microscopia Eletronica de Varredura da placa de B,C-TiB,

com um aumento de 800x.

C. Caracterizacdes Fisicas

Apb6s o processo de sinterizagdo foi formada a fase
diboreto de titanio (TiB;). Essas particulas dispersas
melhoram tanto a resisténcia como a tenacidade do B4C, o
que explica o aumento da tenacidade a fratura quando
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adicionado 5% de TiC, em comparacdo com o B4C puro,
como apresentada na Tabela Il. Ao formar a fase TiB, ha
formacdo de microfissuras que sdo causadas devido a
incompatibilidade de expansdo térmica entre as particulas
dispersas e a matriz, o que conduz ao aumento da tenacidade
a fratura [14].

TABELA II: RESULTADO DAS CARAQTERIZAQOES FISICAS DO B,C
E DO B,C COM AADICAO DE 5% DE TIC.

B4C puro B4C + 5%TiC
Tenacidade a Fratura
2,13 3,03
(MPa.m?)
Dureza Vickers
30 31
(GPa)

D. Testes Balisticos

Os resultados dos testes nos dois conjuntos de blindagem
balistica, cujas fotos sdo apresentadas nas Fig. 5 a 8,
ratificaram a boa performance prevista a partir de ensaios
mecanicos realizados, ndo sendo observada perfuracéo total
ou parcial da aramida na placa de blindagem balistica, o que
garantiria a integridade de um meio aeronaval protegido por
estes conjuntos de blindagem.

Figura 5 — Placa 1 apds o ensaio balistico — vista frontal.

Figura 6 — Placa 1 apds o ensaio balistico — vista traseira.
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Figura 7 — Placa 2 apds o ensaio balistico — vista frontal.

Figura 8 — Placa 2 apds o ensaio balistico — vista traseira.

Na Tabela Il sdo apresentados os parametros obtidos
através do ensaio balistico, como a velocidade do projétil e a
energia durante o teste.

TABELA IIIl: DADOS OBTIDOS NOS TESTES BALISTICOS.

'Velocidade do projetil . .
(mis) Energia (J) Penetragéo
\VOm = 897 17.098
Placa 1 6.010 Néo
V100m = 868 16.01
VOm =891 16.870
Placa 2 Nao
V100m = 862 15.789
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IV. CONCLUSOES

As caracterizac@es realizadas nos materiais confirmaram a
formacdo do diboreto de titanio, obtido a partir da reacdo do
B.C com TiC. Também foi possivel observar aumento na
dureza e na tenacidade a fratura. Portanto, ha indicios que a
fase formada contribuiu efetivamente para a melhoria das
propriedades do material produzido, permitindo assim utiliza-
lo para a produgéo das placas balisticas.

Ap6s os testes de resisténcia aos disparos por uma
metralhadora de calibre .50, verificou-se que ndo houve
perfuracdo em qualquer uma das placas balisticas
confeccionadas com os briquetes cerdmicos e aramida e 0s
resultados experimentais permitiram a proposicdo de
pardmetros do processo de obtencdo de materiais cerdmicos
de elevada resisténcia a base de B4C-TiC.
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