XXVI ENMC, XIV ECTM
25 a 27 de outubro de 2023

XXVIENMC

ENCONTRO NACIONAL DE MODELAGEM COMPUTACIONAL

XIVECTM

ENCONTRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE MATERIAIS

ANALISE DE CARBETO DE SILICIO E ALUMINA PARA BLINDAGEM
BALISTICA POR MEIO DE BACKFACE SIGNATURE

Shanely da Silva Ribeiro! — silva.shanely@ime.eb.br
Jeremias Ismael Nunes Fortini! — fortini@ime.eb.br
André Bittencourt Cabral®>— andre.cabral@ufsc.br
Altair Soria Pereira® — altair@if.ufrgs.br

Marcio Celso Fredel?> — m.fredel@ufsc.br

Eduardo de Sousa Lima® — sousalima@ime.eb.br

YInstituto Militar de Engenharia, Materiais — Rio de Janeiro, RJ, Brasil
2Universidade Federal de Santa Catarina, Mecanica — Santa Catarina, SC, Brasil
8 Universiadade Federal do Rio Grande do Sul, Materiais, Rio Grande do Sul, RS, Brasil

Resumo. O carbeto de silicio emerge como uma ceramica composta fascinante e versatil,
ampliando seu interesse tanto na comunidade cientifica quanto industrial. A alumina,
conhecida como 6xido de aluminio (Al2O3), também se destaca como uma ceramica notavel,
sendo amplamente explorada na ciéncia e na industria. Os dois compostos tem caracteristicas
semelhantes como alta resisténcia mecanica, boa condutividade térmica e estabilidade em altas
temperaturas. O presente estudo tem como objetivo demonstrar o desempenho de cada um
compdsitos nos esnsaios de tiro e assim anlisar seu comportamento como protecédo balistica.
Foram confeccionados seis corpos de prova, trés deles contendo carbeto de silicio e trés
contendo alumina. A microscopia eletrdnica de varredura foi empregada para caracterizar o0s
po de carbeto de silicio, enquanto a caracterizacdo da alumina foi realizada na area de fratura
apos o processo de sinterizacdo. Foi simulado um sistema de blindagem multicada, usando
uma placa de ago e 0s corpos ceramicos colados, fixados com fita silver tape e fixados na
plastilina para a realizacdo dos testes balisticos, segundo norma NIJ 0101.04. Os corpos de
prova fora fixados a 15m de distancia do cano da arma e usado assim o calobre 7.62mm,
ocorrendo a perfuracdo parcial, pode-se entdo produzir o teste de backface signature. O CP |
teve perfuracdo completa com dissipac@o excessiva de energia, assim ndo sendo possivel a
realizacdo no CP Il. Os CP’s Ill e VI, tiveram perfuracdo completa, sendo assim
impossibilitando a realizacao do teste. Os demais corpos de prova IV e V, tiveram perfuracao
parcial, com os valores de 18,3 mm e 32,8 mm, respectivamente.

Palavras chave: Carbeto de silicio, Alumina, Backface Singature.

1. INTRODUCAO

O carbeto de silicio (SiC), é uma e versatil ceramica composta, que tem conquistado
crescente interesse na comuniade cientifica e industrial. Suas notaveis caracteristicas, como alta
resisténcia, excelente condutividade térmica e estabilidade em altas temperaturas, conferem-lhe
um papel crucial em diversas alica¢fes tecnoldgicas e industriais (Silva, 2019), (Zhang et.al.,
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2021), (Kim et.al., 2022), além de uma estrutura cristalina estavel e duravel (Lauterbach et. al.
2018), (Lee, et al,. 2020).

No entanto, sua sinterizacao, sem adicdo de aditivos ou aplicacdo de presséo, apresenta-se
como um desafio intrincado devido a natureza das ligagdes covalentes (Lauterbach et. al. 2018),
(Lee, et al., 2020), (Xu, et al., 2020). Contudo, pesquisas tem explorado a incorporagédo de
Oxidos como aditivos para auxiliar no processo de sinterizacdo, criando assim uma fase liquida
que facilita a densificacdo do material (Xu et al., 2020).

A aplicabilidade e versatilidade do SiC sdo amplamente evidentes em sua presenca nos mais
diversos setores industriais, como engenharia aeroespacial, eletrbnica, metalurgia e energia,
entre outros (Wu et. al., 2021), (Park et al. 2020).

O SiC é utilizado em aplicacGes que exigem alta resisténcia ao choque térmico e corrosao,
como em revestimento refratarios e componentes estruturais para turbinas a gas e reatores
nucleares (Singh et al., 2020), (Rambhia et al., 2021). Tendo seu uso difundido na inddstria
automotiva, em componentes de sistemas de freios de alta performance, devido a sua elevada
condutividade térmica, estabilidade em altas temperaturas e baixa taxa de desgaste (Sever et
al., 2019), (Som et al., 2020).

Dentro do campo cientifico, pesquisadores tém explorado novas formulagdes de CMCs
(compdsitos de matriz ceramica) a base de SiC. O refor¢o de outros materiais ceramicos a
matriz de SiC, como alumina e itria, para a melhoria na sinterizacdo em fase liquida, tem
demonstrado vantagens promissoras, permitindo uma sinergia de propriedades que resulta em
compositos de elevado potencial para aplicagdes técnicas e estruturais (Pujari et al., 2019),
(Jiang et al., 2022) (Kumar; Kumar; Seetharam; Singh, 2023).

Em sintese, o carbeto de silicio apresenta-se como uma substancia singular e de grande
interesse para a ciéncia e industria, demonstrando um vasto leque de aplica¢cdes em diversos
setores. Seu potencial como um material de destaque em ambientes hostis e de alta demanda
técnica impulsiona continuamente pesquisas e desenvolvimento, tornando-o um componente
valioso no panorama dos materiais avancados(Castro et al., 2018), (Gongcalves et al., 2017),
(I1zhevskyi; Genova; Bressiani; Bressiani, 2000).

A alumina, também conhecida como 6xido de aluminio (Al203), é uma notavel ceramica
amplamente explorada na ciéncia e na industria (Roberge, 2015), (Schwartz et al., 2020),
(Gupta, 2005). Sua formacdo resulta em uma formacdo altamente estavel e resistente. Tal
caracteristica confere a alumina alta resisténcia mecanica, bem como propriedades dielétricas
notaveis, tornando-a uma escolha ideal para aplicacbes em ambientes extremos (Ahmad et al.,
2017), (Zhang et al., 2018).

O processo de sinterizacdo da alumina, embora considerado mais acessivel quando
comparado ao carbeto de silicio (SiC), ainda apresenta desafios significativos. Sua densificacdo
é influenciada por diversos fatores, como tamanho de particula e aditivos, os quais sdo
cuidadosamente otimizados para obter uma microestrutura altamente densa e homogénea
(Castro et al., 2021), (Monteverde et al., 2019), (She; Ueno, 1999).

Sua ampla presenca na industria de ceramicas tecnicas, da-se devido a sua aplicabilidade e
versatilidade, empregada em componentes de alta resisténcia, como rolamentos, guia de
deslizamento (Shyan et al., 2022), (Kirchner et al., 2021); usada no setor energético, como
isolante elétricos de alta tensdo e pecas refratérias para fornos industriais (Hidalgo et al., 2021),
(Veith et al., 2020) ; inddstria médica, como em implantes ortopédicos, dentarios e ceramicas
biomédicas (Shyan et al., 2022), (Kirchner et al., 2021) e no setor eletrénico, na forma de
substratos e componentes elétricos (Hidalgo et al., 2021), (Veith et al., 2020), (Wachtman;
Cannon; Matthewson, 2009).

O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento do carbeto de silicio (SiC) e da
alumina (Al203), por meio do teste de backface signature (BFS), para uso em protegéo balistica.

2. DESENVOLVIMENTO
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No presente estudo foram usados dois pos comerciais: 0 de carbeto de silicio e 0 de
alumina.

2.1 Materiais e Métodos

O p6 de SiC foi obtido pelo método de spray dryer, cedido pela empresa Fiven. Sua
formulacéo contém alumina (Al20z3) e itria (Y203), nas proporcdes de 5,5% e 3,5% em peso,
respectivamente (Fiven, 2020).

O po de Al203, é comercial com teor superior & 95%, com massa especifica aparente em
torno de 3,8g/cm3. Tal cerdmica tem excelente resisténcia a ataques quimicos e elétricos,
conforme informacdes fornecidas pelo fabricante (Cetarch, 2023). O material utilizado foi
submetido a processos de prensagem e sinterizagéo.

Obtiveram-se seis placas hexagonais, sinterizadas, sendo trés delas de SiC e trés de
Al>Os.

As amostras de carbeto de silicio (SiC) foram submetidas a prensagem, auxiliada por
matriz rigida e prensa uniaxial, a uma pressdo de 80 MPa. Esse processo resultou na obtencédo
de trés corpos verdes de cada grupo, SiC e alumina (Al203), totalizando seis corpos de prova,
conforme ilustrado na Figura 1.

a b

Figura 1. Placas balisticas sinterizadas a) carbeto de silicio (SiC); b) alumina (Al.O3)

Antes do processo de sinterizacdo, foi realizado um procedimento preliminar para a
remocao dos ligantes, com o objetivo de evitar qualquer contaminagdo do elemento aquecedor
de grafite. A sinterizacdo propriamente dita foi conduzida em um forno com elemento
aquecedor de grafite, fornecido pela Thermal Technology Inc., sob uma atmosfera controlada
de argbnio (Ar) com 99% de pureza. Durante esse processo, a taxa de aquecimento utilizada foi
de 10°C/min, alcancando a temperatura de 1800°C, onde as amostras foram mantidas por 1
hora. Posteriormente, ocorreu o resfriamento das amostras até atingirem a temperatura de
850°C, utilizando também uma taxa de resfriamento de 10°C/min. Apos esse estagio, 0 material
foi levado a temperatura ambiente, devido a sua inércia térmica. Esse rigoroso protocolo de
sinterizacdo em atmosfera controlada, com controle preciso de temperatura e taxa de
aquecimento, visa garantir a obtencdo de corpos ceramicos densos e homogéneos, com
propriedades fisicas e mecéanicas consistentes e confiaveis para analises posteriores.

Para a realizagdo dos testes, foi simulado um sistema balistico multicamada (SBM).
Uma placa de acgo inox 316L, de dimensdes 100 x 100 mm como base para a aplicacdo dos
corpos hexagonais ceramicos, sendo colados com cola PU e apds esse procedimento fixados
com cola silver tape, como observado na Figura 2.

O SiC e a Al>O3 foram obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV), no
Laboratdrio do Instituto Militar de Engenharia (IME).
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Figura 2. Corpos de prova a) carbeto de silicio (SiC); b) alumina (Al203).

Os ensaios balisticos foram realizados no Centro de Avaliagdes do Exército (CAEX) e
0s demais ensaios foram realizados no laboratorio de ensaio mecénicos do Instituto Militar de
Engenharia (IME), certificado pelo INMETRO de acordo com a ABNT NBR ISO
17025(ASTM, 2018).

A Figura 3 mostra as simulagbes de SBM fixadas na plastilina, e dimensionados
conforme a NIJ (National Institute of Justice). Os seis CPs utilizados, sendo trés com carbeto
de silicio e trés com alumina, foram dispostos a 15 m de distancia e assim feito um disparo para
cada corpo de prova (CP). Para a NIJ 0101.04, foi utilizado o calibre 7,62 mm (National
Institute of Justice, 2023), (National Institute of Justice, 2023), (ASTM, 2018).

Figura 3. Corpos de prova fixados na plastilina.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra a morfologia esférica do p6 de SiC, o processo de esferoidizacao
usado no carbeto de silicio e seus aditivos, essa técnica busca a melhoria na compactacdo e a
resisténcia do corpo verde, além do aumento da molhabilidade entre as particulas durante a
sinterizacdo em presenca de fase liquida, sendo assim havendo a reducdo da porosidade e um
aumento significativo na densificacdo do material.
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b

Figura 4. Amostra de SiC observada em MEV. a) 100x b)500x
A Figura 5 mostra a morfologia da alumina, sendo homogénea e irregular e sendo assim
realizada o EDS para a confirmacdo dos componentes quimicos existentes nessa amostra.
O EDS, Figura 6, confirma a existéncia dos principais componentes do p6 comercial
utilizado que séo aluminio e oxigénio.

cps/eV

8079 Al Ca

T — I

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Figura 6. EDS da amostra de alumina, em forma de p6.
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As imagens obtidas ap6s a prensagem e sinterizacdo da alumina, como ilustrado na
figura 5, revelam a superficie de fratura. Durante o processo de sinterizacéo, foi evidenciado o
crescimento de grdos e a formacgdo de poros, que se distribuem de maneira heterogénea,
fendmeno atribuido a elevada pureza da alumina (Shyan et al., 2022), (Wachtman; Cannon;
Matthewson, 2009). Observam-se graos relativamente equiaxiais com facetas angulares e
pequenos poros intergranulares. A presenca dessa distribuicdo volumétrica de poros, no
contexto do comportamento dinamico da ceramica, contribui para a nucleagdo inicial e a
propagacao das trincas, seguida de absor¢édo da energia de fratura (ASTM, 2018).

Adicionalmente, a analise revelou a presenca de trincas e porosidades dispersas pela
amostra, 0s quais apresentam uma distribuicdo ndo homogénea. Essas caracteristicas
observadas na microestrutura da alumina tém influéncia direta no seu comportamento
mecanico, afetando sua resisténcia e propriedades de absor¢do de energia em situacbes de
fratura (Sasseron; Marchi; Bressiani; Bressiani, 2006), (Santos, 2016).

Essas descobertas sdo fundamentais para compreender as propriedades mecanicas e 0
desempenho da alumina em aplicacdes técnicas e estruturais. O conhecimento detalhado da
microestrutura permite uma analise mais abrangente de como 0s poros e trincas contribuem
para a resisténcia e a capacidade de absorcdo de energia do material, fornecendo subsidios
importantes para o desenvolvimento de novos compdsitos e aprimoramento de tecnologias
existentes (Omori; Takei, 1988), (Khodaei; Yaghobizadeh; Ehsani; Baharvandi; Dashti, 2018).

Essas observacdes também incentivam investigacOes futuras sobre métodos de controle
de porosidade e trincas em ceramicas de alta pureza, buscando melhorias em suas caracteristicas
mecanicas e, assim, expandindo ainda mais seu potencial de aplicacdo em diversas areas
industriais e tecnoldgicas. Essa compreensdo profunda da microestrutura da alumina pode
pavimentar o caminho para o desenvolvimento de materiais cerdmicos mais resilientes,
confiaveis e adaptaveis aos desafios contemporaneos (Jiusti; Kammer; Neckel; 16h; Trindade;
Silva; Montedo; De Noni, 2017).

Figura 5. Micrografia da amostra de alumina, ap0s sinterizagdo, observada em MEV. a) 5000x b)10000x.

Os ensaios balisticos objetivaram investigar o desempenho balistico. O ensaio foi
realizado no Centro de AvaliacBes do Exército (CAEX). Referente a realizacdo dos testes
balisticos, a tabela 3 revela os dados referentes as velocidades de disparo, as perfuragdes e a
medicéo do backface signature. A velocidade do disparo foi de aproximadamente 900 m/s, para
todas as amostras analisadas. A tabela 3 também comprova que o CP VI, por ter menor peso
ceramico e por consequente menor espessura, tabela 1, esperava-se uma perfuragdo completa,
assim como os outros CPs de menores espessuras.
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Tabela 3. Dados dos testes de impacto dos CP

CP Perfuracéo BFS (mm)
| Completa -

11 N&o realizado -

11 Completa -

v Parcial 18,3

V Parcial 32,8

VI Completa -

A figura 6 (b), demonstra que a plastilina onde continha o CP | ficou danificado devido
a energia dissipada no disparo, tal amostra continha alumina, sendo assim impossibilitando o
teste no CP 11, para evitar maiores danos na plastilina. Os CPs | e Il1, que continham alumina e
o CP VI, com carbeto de silicio, tiveram perfuracdo completa, logo a medicdo de backface
signature (BFS) ndo foi possivel (Santos, 2016), (Sun et al., 2014).

Em referéncia aos CPs 1V e V, figura 7, com inserto de SiC, tiveram perfuracédo parcial,
podendo assim ser realizado o ensaio de backface signature.

Figura 6. Corpos de prova inseridos na plastilina

, ¥
Figura 7. a) Medi¢do do ensaio de Backface signature realizado no CP 1V; b) CP IV ap6s disparo balistico
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4, CONCLUSAO

A analise micrografica do carbeto de silicio revelou, de maneira qualitativa, que as
esferas estdo dentro dos parametros previstos e fornecidos. Em contraste, a micrografia da
alumina, apds o processo de sinterizacéo, revelou um aglomerado de graos (Shyan et al., 2022),
indicando uma maior fragilidade, conforme verificado nos ensaios de perfuracdo total dos
corpos de prova | e Ill, que sdo compostos de alumina, e do CP VI, composto de carbeto de
silicio. Essa observacdo denota uma diferenca notavel entre os materiais e pode ser considerada
significativa no contexto do estudo.

A investigacdo para medicao do backface signature se mostrou altamente esclarecedora,
uma vez que, em sistemas balisticos multicamadas, é fundamental obter penetracdo parcial e
ndo total. Nesse sentido, o carbeto de silicio emerge como uma op¢do mais favoravel e
promissora para o sistema de blindagem multicamada utilizado na protecéo balistica individual.
Essa descoberta sugere que o uso do carbeto de silicio pode ser estendido para outras aplicagdes
de protecdo, proporcionando solucdes inovadoras e eficientes.

Com uma histéria rica de aplica¢Bes indUstriais e um continuo avancgo tecnoldgico, a
alumina e o carbeto de silicio, permanecem como um material de destaque, desempenhando um
papel essencial no panorama dos materiais avangados. Seu potencial para impulsionar novos
desenvolvimentos e proporcionar soluces inovadoras em diversas areas ressalta seu valor
como um recurso valioso na busca de solucgdes tecnoldgicas e cientificas de ponta.
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ANALYSIS OF SILICON CARBIDE AND ALUMIN FOR BALLISTIC SHIELD
THROUGH BACKFACE SIGNATURE

Abstract. . Silicon carbide (SiC) emerges as a fascinating and versatile composite ceramic,
broadening its interest in both the scientific and industrial communities. Alumina, known as
aluminum oxide (Al203), also stands out as a remarkable ceramic, being widely explored in
science and industry. The two compounds have similar characteristics such as high mechanical
strength, good thermal conductivity and stability at high temperatures. The present study aims
to demonstrate the performance of each composite in shooting tests and thus analyze their
behavior as ballistic protection. Six specimens were made, three of them containing silicon
carbide and three containing alumina. Scanning electron microscopy was employed to
characterize the silicon carbide powders, while alumina characterization was performed in the
fracture area after the sintering process. A multilayer armor system was simulated, using a
steel plate and ceramic bodies glued together, fixed with duct tape and fixed to plasticine to
carry out the ballistic tests, according to the N1J 0101.04 standard. The test specimens were
fixed 15m away from the barrel of the gun and the caliber 7.62mm was used, with partial
perforation occurring, so that the backface signature test could be produced. CP | had complete
perforation with excessive energy dissipation, so it was not possible to perform it in CP Il. CP's
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Il and VI had complete perforation, thus making it impossible to perform the test. The other
specimens IV and V had partial perforation, with values of 18.3mm and 32.8mm, respectively.

Keywords: Silicon of carbide; Alumina; Backface signature.
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