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RESUMO

ESTUDO DE MATERIAIS PARA FABRICACAO DE BOCAIS DE MOTOR DE
FOGUETE A PROPELENTE HIBRIDO.

O bocal do motor de foguete a propelente hibrido, responsavel pela aceleracdo dos gases
da combustdo, esta sujeito a elevadas temperaturas (cerca de 2000 °C) requisitando o
emprego de materiais ou técnicas que permitam o trabalho em tais condigdes, sem resultar
na falha do motor durante o seu funcionamento. A solucdo proposta neste trabalho é o
emprego de ligas de CuCr na fabricacdo de bocais. A escolha deste material se deve ao fato
do mesmo apresentar elevada condutividade térmica, resisténcia a corrosdao e boa
resisténcia mecanica, além de baixo custo e facilidade de fabricacdo de bocais comparada
com tubeiras de carbono-carbono. Porém, o seu ponto de fusdo, entorno de 1080°C, é
inferior a temperatura dos gases quentes. Para solucionar este problema, foram estudados
revestimentos ceramicos para atuar como barreira térmica. Neste estudo bocais de CuCr
foram fabricados e posteriormente revestidos com zirconia estabilizada com itria pelo
processo de pulverizagdo térmica. Testes em bancada foram realizados nos bocais, com e
sem revestimento, para avaliar o desempenho em exercicio. Testes com bocais de carbono-
carbono e grafite também foram realizados para comparacdo, uma vez que estes sdo o
estado-da-arte na aplicacdo em foguetes sélidos. Os bocais de CuCr com revestimento
ceramico apresentaram desempenho satisfatorio, tornando-se candidatos para futuras

aplicacOes associado ao processo de refrigeracdo regenerativa com 6xido nitroso.

Palavras chaves: motor de foguete hibrido, tubeira, barreira térmica, revestimento
ceramico, zirconia estabilizada com itria, pulverizacdo térmica.



ABSTRACT

STUDY OF MATERIALS FOR THE MANUFACTURE OF HYBRID
PROPELLANT ROCKET NOZZLE.

The nozzle of the hybrid propellant rocket motor, responsible for accelerating the
combustion gases is subjected to high temperatures (around 2000 ° C) requesting the use of
materials and techniques to work under such conditions without resulting in failure of the
motor during operation. The solution proposed in this work is the use of CuCr alloys in
manufacturing nozzles. The choice of this material is related to its high thermal
conductivity, good corrosion resistance and mechanical strength, low cost and easy
fabrication compared to carbon-carbon nozzles. However, its melting point around 1080
°C, is lower than the hot gases temperature. For solving this problem, ceramic coatings
were studied to act as a thermal barrier. In this study, CuCr nozzles were manufactured and
subsequently coated with yttria stabilized zirconia by the thermal spray process. The
experiments in test bench were carried out in the nozzles, with and without coating, to
evaluate their performance. Tests with carbon-carbon and graphite nozzles were also
carried out for comparison, since they are the state-of-art in the application in solid rockets.
The CuCr nozzles with ceramic coating exhibited satisfactory performance, becoming a
future candidate for applications associated with regenerative cooling process with nitrous

oxide

Keywords: hybrid rocket engine, nozzles, thermal barrier, ceramic coating, yttria

stabilized zirconia, thermal splay
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1 INTRODUCAO

O Grupo de Pesquisas Aeroespaciais da Universidade de Brasilia (GPA-UnB) vem
desenvolvendo ha alguns anos uma bancada de testes de um motor de foguete a propelente
hibrido (MFPH). A escolha da propulsao hibrida para estudos académicos se deve ao fato
desta possuir algumas vantagens sobre a propulsdo solida e liquida, tais como, uso da
metade da tubulacdo quando comparado com a propulsdo liquida, maior seguranga na
operacao do que o motor de foguete sélido além de possuir impulso especifico proximo ao
do motor foguete liquido (Chelaru & Mingireanu, 2011).

Apresentado primeiramente na Russia, em 1930, os motores de foguete a propelente
hibrido obtiveram a maior parte de seu desenvolvimento e pesquisa nos Estados Unidos,
mas nao lhe foram dadas sérias atencOes até 0s anos sessenta. Os primeiros estudos para a
aplicacdo dos MFPH foram: foguetes de sondagem, veiculos lancadores de satélites, micro
satélites e misseis taticos. No entanto, atualmente, essa tecnologia pode ser aplicada para a
substituicdo de motores de grande porte a propulsdo solida e em veiculos civis sub-orbitais
tripulados (Sutton & Biblarz, 2001). O mais recente emprego do foguete hibrido foi no
veiculo sub-orbital tripulado SpaceShipOne, que alcangou uma altitude de 120 km com um
piloto humano. Este veiculo foi inteiramente desenvolvido e lancado pela inddstria
privada. Novamente, a relativa seguranca e confiabilidade do motor hibrido foi o fator
chave na sua selegé@o (Turner, 2009).

A propulsdo hibrida mescla caracteristicas da propulsdo liquida e sélida. Em geral
utiliza-se um combustivel solido com oxidante liquido como propelentes (Sutton &
Biblarz, 2001 e Cantwell, 2007). Uma reacdo de combustdo entre os propelentes gera um
gas com elevada temperatura e pressdio numa camara de combustdo, sendo entdo
acelerados através de um bocal convergente-divergente (Sutton & Biblarz , 2001 e Polyaev
& Burkaltsev, 2002). Uma vez que, os gases de combustdo possuem uma elevada
temperatura, superior a temperatura de fusdo do material de fabricacdo do bocal (1080°C),
exige-se entdo, um sistema de refrigeracdo ou de materiais isolantes para absorver parte
deste calor e evitar possiveis falhas dos bocais durante a operacgao (Schloesser et al. 2010).

Véarios materiais sdo utilizados na fabricacdo de tubeiras para motores solidos e
liquidos, mas nenhum estudo para motores hibridos € encontrada na literatura, fazendo-se
necessario a busca por alternativas que atendam os requisitos de um motor hibrido e tenha

uma boa relacdo custo-beneficio.



Em seu trabalho Bertoldo (2011), estuda a aplicacdo da zirconia (ZrO,) parcialmente
estabilizada com 8% de itria (Y203) na liga UNS18200 na fabricacdo de camara de
empuxo de motor foguete a propelente liquido. Schloesser et al. (2010) aplica revestimento
na forma de barreira térmica em ligas de CuCrZr (com 1% de Cr e 0,3% de Zr) pelo
processo de pulverizagdo térmica para aplicacdo em camara de combustdo de motor de
foguete. O principal objetivo na construcdo de um bocal de foguete com materiais
multicamadas é atenuar a vigorosa penetracdo de calor no substrato metalico. Pois a
temperatura maxima que o substrato metélico suporta deve ser mantida abaixo do seu
ponto de fuséo (Alhama & Campo 2003). Com base nestes trabalhos, procura-se estender a
ideia de aplicar revestimento na cdmara de combustdo de motor de foguete liquido e
solido, em bocais de motor de foguete hibrido.

A ideia é que o revestimento cerdmico crie uma barreira térmica artificial que retarda o
fluxo de calor a partir dos gases da combustdo turbulenta ao substrato metalico. Por esta
razdo, o conceito de revestimentos como barreira térmica (TBCs — Thermal Barrier
Coatings) pode ser transferido para aplicacbes em foguetes fornecendo blindagens,
térmica, contra oxidacdo, corrosdo e resisténcia a erosdo (Schloesser et al. 2010). Alem
disso, destaca-se a simplicidade da tecnologia utilizada na aplicacdo de TBCs.

Sistemas TBCs deve possuir uma combinacdo de propriedades para ser eficaz. Estes
incluem uma baixa condutividade térmica, elevada resisténcia a fragmentacdo, boa
resisténcia a erosdo, a estabilidade de fase e estabilidade morfologica dos poros. Para
aplicacBes de turbinas de avides a resisténcia de fragmentacdo e a condutividade térmica
do sistema de revestimento € o ponto mais critico para o desempenho (Maricocchi et al.
1995).

Bocais fabricados com a liga UNS C18200 (CuCr) e revestidos com zirconia
estabilizada com itria sdo testados na bancada do GPA-UnB. Além dos bocais revestidos,
sdo testados também bocais de CuCr sem revestimento, bocais de carbono-carbono e
grafite. Estes dois Ultimos sdo analisados para compara¢do uma vez que sdo o estado-da-
arte em foguetes a propelente sélido e normalmente utilizados em foguetes hibridos.

Nos ensaios € monitorada a temperatura na parede do bocal, pressdo na camara de
combustdo e empuxo. O desgaste durante a queima é avaliado, sendo possivel ao final dos
testes, construir uma tabela comparativa dos resultados determinando assim, quais dos
bocais suportaram a carga térmica imposta pela combustdo dos propelentes, possibilitando

o funcionamento do motor.



Ao final do trabalho deseja-se determinar a eficiéncia dos bocais de CuCr com
revestimento em comparacdo aos bocais de carbono-carbono e grafite, avaliando a
possibilidade de utilizar essa configuracdo em trabalhos futuros com refrigeracao

regenerativa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS DE PROPULSAO DE FOGUETES

Propulsdo, no seu sentido mais amplo, € a acdo de induzir uma massa a
movimentar-se. No caso da propulséo a jato, a forca imposta ao corpo € gerada pela ejecéo
de massa (valendo-se da terceira Lei de Newton — A¢do e Reacdo). Restringindo o conceito
ao ambito da tecnologia de foguetes classica, trata-se de qualquer veiculo com propulséo a
jato no qual a massa ejetada, que recebe 0 nome de propelente, esta armazenada no préprio
veiculo (Humble et al., 1995).

Existem diversos meios de conseguir a energia para a propulsdo, dentre os mais
utilizados estdo: energia solar, elétrica, nuclear e quimica e outras menos usuais. O
trabalho em questdo é situado no campo da propulsdo quimica (Humble et al., 1995).

Em foguetes com propulsdo quimica a energia & proveniente de uma reacdo
quimica em uma camara de combustdo para produzir gas com alta pressdo e elevada
temperatura (2500 a 4100°C) na entrada do bocal convergente/divergente. Estes gases séo
expandidos no bocal, e este processo converte uma parte da energia térmica liberada na
reacdo quimica em energia cinética associada a uma alta velocidade (1800 a 4300 m/s) do
jato de exaustdo dos gases (Sutton & Biblarz , 2001 e Polyaev & Burkaltsev, 2002).

Foguetes com propulsdo quimica podem ser classificados de acordo com o estado
fisico do propelente. Estes sistemas sdo: solido, liquido e hibrido (Sutton & Biblarz, 2001).

Sistema de propulsdo liquida (ver Figura 2-1) utiliza oxidante e combustivel
liquido, armazenados em tanques separados, os propelentes sdo bombeados para camara de
combustdo, e um bocal de expansdo que converte 0s gases quentes de alta presséo,
produzidos pela combustdo, numa corrente de gases em elevada velocidade. Em sistemas
simples, o propelente alimenta a cdmara de combustdo através da pressdo estatica do
tanque. A maioria dos grandes sistemas de propulsdo liquida utiliza algum tipo de turbo-
bomba para fornecer os propelentes a camara de combustdo (Turner, 2009 e Cantwell,
2007).

No caso da propulséo solida, o combustivel e o oxidante sdo misturados formando
uma massa solida chamada grdo (ver Figura 2-2). Normalmente o grdo possui um furo

central e é fixado no interior da cdmara de combustdo. Apds a igni¢do, o grdo queima



radialmente e 0s gases quentes da combustdo passam pelo furo central e sdo expelidos
através do bocal (Mattingly, 2006).

Oxidante Combustivel Camara de combustao
e tubeira

Turbo bomba e
valvulas de controle

Figura 2-1- Desenho esquematico de um sistema de propulsao liquida. (modificado -
Cantwell, 2007)

Grao combustivel

combustivel + oxidante .
Tubeira

Dispositivo
de ignicdo

Figura 2-2 — Desenho esquematico de um motor de foguete a propulséo solida. .
(modificado - Cantwell, 2007)

Em propulsdo hibrida um dos propelentes é armazenado na fase liquida e o outro na
fase solida (ver Figura 2-3). Geralmente é utilizado oxidante liquido e combustivel sélido.
Neste sistema, 0 oxidante € injetado em uma pré-camara de combustdo ou evaporacdo a
montante do grdo combustivel. O grdo possui varias portas de combustéo axiais que geram
vapores de combustivel para reagir com o oxidante injetado (Sutton & Biblarz, 2001 e
Cantwell, 2007).

Valvula de
Oxidante controle

Combustivel sélido
Pressurizacdo

do gas

Dispositivo de
ignicao

Figura 2-3 — Esquema de um motor de foguete a propulsédo hibrida. (modificado -
Cantwell, 2007)



2.2 BOCAL CONVERGENTE-DIVERGENTE

A funcdo do bocal é converter a energia térmica em energia cinética, isto ocorre
através da combustdo dos propelentes na cAmara de combustdo, gerando os gases quentes
que sdo entdo acelerados através do bocal divergente/convergente, atingindo alta
velocidade (Haidn, 2008). A pressdo e temperatura do gas caem drasticamente e sua
velocidade aumenta e atinge valores elevados (Sutton & Biblarz (2001).

Em um bocal convergente, a velocidade do fluido é limitada a velocidade sonica,
que pode ocorrer no plano de saida (garganta) do bocal. A aceleracdo de um fluido a
velocidades supersbnicas pode ser atingida apenas pela anexa¢do de um trecho de duto
divergente ao bocal subsénico na garganta. O duto combinado resultante é um bocal
convergente-divergente (ver Figura 2-4), que é um equipamento padrdo da propulsdo de
foguetes (Cengel & Boles, 2006).

Regido
subsonica |

Regiédo
supersonica

Figura 2-4 — Configuracdo de um bocal convergente-divergente. (modificado - O’Leary &
Beck, 1992)

E desejavel que a vazdo massica dos gases de combustdo que escoam através da
tubeira seja maxima, lembrando que o impulso especifico e o empuxo dependem
diretamente da vazdo massica. Esse valor é atingido em regime de escoamento blocado
(choked flow), ou seja, dada uma pressdo na camara de combustdo, a méaxima vazdo



massica acontece quando a velocidade do escoamento na garganta da tubeira atinge a
velocidade do som local, ou Mach 1 (Sutton & Biblarz, 2001).

2.3 PAR PROPELENTE DE MOTORES HIBRIDOS

Em motores foguetes a propelente hibrido, em geral, utiliza-se o combustivel em
estado solido, chamado de grdo combustivel, e o0 oxidante liquido. Os propelentes de
foguetes hibridos, com poucas excecGes, sdo polimeros a base de carbono em forma de
plasticos ou borrachas. Exemplos de combustiveis tipicos incluem acrilico (plexiglass),
polimetil-metacrilato (PMM), polietileno (PE), polibutadieno terminado em hidroxila
(HTPB) e parafinas. Esses polimeros, com exce¢do da parafina, tém nas terminacdes de
suas cadeias hidroxilas e carboxilas (Sutton & Biblarz, 2001 e Turner, 2009).

Os oxidantes mais utilizados sdo: oxigénio (O,) liquido ou gasoso, peroxido de
hidrogénio (H,0,), tetroxido de nitrogénio (N,0,), éxido nitroso (N,O) e fluor.

A selecdo do par propelente depende de varios fatores, dentre 0s quais estdo: a
seguranca, custo, estocagem, disponibilidade, toxicidade, poluicdo ambiental, e

propriedades mecénicas (no caso do propelente solido).

2.3.1 Reacdo de combustdo no motor do foguete

O par propelente utilizado no projeto foi: oxigénio (O;) e a parafina (C,Hzn+2). O
oxigénio em estado gasoso € injetado na camara de combustdo onde € iniciado o processo
de combustéo com a parafina.

A Figura 2-5 representa a dindmica do processo. A parafina inicialmente em estado
solido recebe calor transferido da zona de chama e vaporiza, em seguida é convectada para
a zona de chama enquanto parte do fluxo central de 6xido nitroso é transportado para a
zona de chama por difusdo e turbuléncia. Segundo Sutton & Biblarz (2001), a chama €
estabelecida na camada limite onde uma razdo de mistura aproximadamente
estequiométrica € alcancada, sua posicdo depende das condi¢cdes de combustdo e sua
espessura depende da taxa de oxidacao da reacao que por sua vez depende da pressao.

Podemos citar varias vantagens da parafina sobre os outros tipos de combustiveis
convencionais para motores hibridos como a disponibilidade, custo, inércia quimica,

propriedades mecanicas, mas sem ddvida a maior delas é a elevada taxa de regressao.
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Figura 2-5 - Processo de combustéo de motor hibrido ilustrando a zona de combustéo.
(modificado - Sutton & Biblarz 2001).

Segundo Karabeyoglu et al. (2003), a alta taxa de regressao da parafina é devida a
criacdo de uma fina camada liquida, com baixa tensdo superficial e viscosidade, na
superficie interna do grao (porta de combustdo). A instabilidade desta camada é guiada
pelo escoamento de oxidante que proporciona o descolamento e a entrada de goticulas de
combustivel na corrente gasosa, aumentando consideravelmente a taxa de transferéncia de

massa de combustivel (ver Figura 2-6).
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Figura 2-6 - Dindmica da queima da parafina na interface oxidante-combustivel.

(modificado - Karabeyoglu et al. 2003)



A transferéncia de goticulas ndo é limitada pela transferéncia de calor por difusdo
da zona de combustdo para o combustivel, consequentemente este mecanismo pode levar a
uma taxa de regressdo muito maior do que as apresentadas por combustiveis poliméricos

convencionais que dependem somente da evaporacao.

2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR EM BOCAIS DE FOGUETE

No atual desenvolvimento de foguetes, ndo é analisada somente a transferéncia de
calor, mas as unidades do foguete sdo quase sempre testadas para assegurar que o calor
seja transferido satisfatoriamente em todas as condigdes operacionais e de emergéncia.
Célculos da transferéncia de calor sdo Uteis para orientar o projeto, testes e a investigacao
de falhas (Sutton &Biblarz 2001).

Importantes areas de pesquisas relacionadas a transferéncia de calor de bocais de
foguete incluem: a previsdo dos coeficientes de transferéncia de calor interna e externa,
distribuicdo de temperatura do metal, métodos de arrefecimento da parede, e o0s
revestimentos ceramicos entre outros (Xiaoying 2011). A transferéncia de calor convectiva
é afetada pela variacdo na entalpia do propelente, viscosidade, nimero de Prandtl, nimero
de Mach, razéo de calor especifico, e peso molecular, cada um dos quais é por sua vez uma
funcdo das condicdes locais (Howell et al. 1965). Este € um fendmeno complexo e ha
consideravel incerteza associada tanto com as provisdes numericas bem como com as
medigdes experimentais (Xiaoying 2011).

Mironov (1966) obteve férmulas para o célculo da transferéncia de calor em bocais
durante estudos experimentais. Nessas formulas os parametros basicos sdo a velocidade do
fluxo de gas e as dimensdes do bocal. O efeito de outros fatores € arbitrado, por exemplo,
ao selecionar uma temperatura caracteristica correspondente, introduzir fatores de correcao
e assim por diante.

Resultados mais eficazes podem ser obtidos pela combinagdo de dados
experimentais com métodos tedricos, que leva em conta o desenvolvimento longitudinal da
camada limite térmica. Bartz da uma solucdo tedrica aproximada do problema da
transferéncia de calor em bocais. Nessa solucdo, a lei de atrito obtido por um gas
incompressivel, é estendida para incluir a compressibilidade pela introdugdo de uma média

aritmética da temperatura caracteristica (Mironov, 1966).



2.4.1 Conducdo na parede do bocal

Com a simetria axial do bocal, a conducédo na parede do bocal pode ser simplificada
como uma conduc¢do unidimensional de estado estacionario em coordenadas cilindricas
para cada secdo do bocal.

Para a transferéncia de calor por conducao (lei de Fourier) a seguinte relacdo geral é
aplicada:

Ocona = kAT, )
onde Q é a transferéncia de calor através da superficie de area A, dT/dx é o gradiente de
temperatura em funcdo da espessura x na superficie A, e k é a condutividade térmica
expressa como a quantidade de calor transferida por unidade de tempo atraves da unidade
de area da superficie para um grau (1°) de diferenca de temperatura por unidade de
espessura da parede. O sinal negativo indica que a temperatura decresce com o aumento da
espessura (Sutton & Biblarz 2001).

Cengel (2002) considera um elemento cilindrico de casca fina e espessura Ar ao
longo do cilindro, como mostra a Figura 2-7. Assumindo a densidade do cilindro igual a p,
o calor especifico C, e o comprimento L. A &rea do cilindro na direcdo normal a
transferéncia de calor em qualquer local € A = 2nrL, onde r é o valor do raio naquele

local.

O
~r~&¥ " Elemento de volume

Figura 2-7- Condugé&o de calor unidimensional através de um elemento de volume em um

cilindro longo. (Cengel, 2002)
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Note que a area da transferéncia de calor, neste caso, depende de r, variando com a
posicdo. Um balanco de energia neste elemento cilindrico de casca fina durante um

pequeno intervalo de tempo At pode ser expresso como (Cengel, 2002):

Taxa de
< Taxa de ) ( Taxa de > ( Taxa de > variacao da
— + =

condugdo de conducao de geracao de calor quantidade
de energia no

caloremr caloremr + Ar no elemento
elemento
ou
. d . AEelemenl:o
Qr - Qr+Ar + Gelemento = T (2)

A mudanc¢a na quantidade de energia do elemento e a taxa de geracdo de calor
dentro do elemento pode ser expressa como:

AEciemento = Etvar —E¢ = mC(Tt+At - Tt) = pCAAr(Tt+At - Tt)’ (3)

Getemento = 9Velemento = GAAT, (4)

Substituindo na Equacéo (2), obtemos

pCAAT(Teipe — Tp)

At ’ ®)

Qr - Qr+Ar + gAAr =

onde A = 2nrL. Vocé pode ser tentado a expressar a area no meio do elemento usando o
raio médio como A = 2rn(r + Ar/2)L. Mas ndo ganharemos nada com essa complicacao,
ja que na analise seguinte tomaremos o limite como 4r — 0 e entdo o termo Ar /2 vai sair.

Agora dividindo a Equacao(5) por AAr obtemos:

1 Qr+Ar - Qr . pC(Tt+At - Tt) 6
A A 97 At ’ ©)

Tomando o limite quando 4r — 0 e At — 0 temos:

1a(kAaT>+ . CaT ™
Aor\““or) TIT PG
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Uma vez que, a partir da definicdo de derivada e lei de Fourier da condugéo de

calor,

Qr+Ar - Qr aQ d ( aT)
lim ————=—=—|—-kdA—), 8
AP0 Ar dr Or Jt ®)
Note que a area de transferéncia de calor neste caso é A = 2nrL, a equacao da
conducdo de calor transiente unidimensional com condutividade variavel em um cilindro
torna-se:
10 ( aT aoT

- - Y — - 9
ror Tkar)+g pCOt' ©)

Para o caso da condutividade térmica constante, a Equacdo (9) é reduzida a:

14,97\ g 10T
2, g 10
rar(rar)-l_k a ot’ (10)

onde novamente a propriedade a = k/pC ¢é a difusividade térmica do material. A Equacéo
(10) é reduzida as seguintes formas nas condic6es especificadas:

(a) Regime permanente:

9 1d/ dTy g
9 _ 1ddTy g _ 11
(61: 0) dr (r dr) =0 (11)

(b) Transiente, sem geracdo de calor:

13( (’)T) 1T (12)

.~ 0 ofry_1of
g ) ror rar aot’

(c) Regime permanente, sem geracgéo de calor:

d 1d dT
— =0 ':0) __< k—>=0, 13
(at €9 rdr 4 dr (13)

Note que substituimos novamente as derivadas parciais por derivadas ordinarias no
caso da conducéo de calor estacionaria unidimensional, uma vez que as derivadas parciais
e ordinarias de uma funcdo sdo idénticas quando a funcdo depende somente de uma

variavel [T=T(r) neste caso].
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Para a condicdo de regime estacionario sem geracao de calor, a forma apropriada
para a equacéo de calor, Equacéo (13), é usada por Incropera et al. (2007), onde k é tratado
como uma variavel. O significado fisico deste resultado torna-se evidente se também
considerarmos a apropriada lei de Foureir. A taxa na qual a energia é conduzida através de

qualquer superficie cilindrica em um solido pode ser expressa como:

dT dT
— - _ - 14
qr kA I k(2rrL) = (14)

Da Equacéo (13) temos que a quantidade kr(dT /dr) € independente de r, segue-se
da Equacdo (14) que a taxa de transferéncia de calor por conducgéo g, (ndo é o fluxo de
calor g,)) € uma constante na diregao radial.

Podemos determinar a distribuicdo de temperatura no cilindro pela Equacao (13) e
aplicando condicdes de contorno apropriadas. Assumindo que o valor de k é constante, a
Equacdo (13) pode ser integrada duas vezes para obter a solucdo geral (Incropera et al.,
2007).

T(r) =CiInr + C,, (15)

Para obter as constantes de integracdo C; e C,, introduzimos as seguintes condi¢fes

de contorno:
T(r) =Tg1eT(ry) =Tsp,
Aplicando as condi¢@es na solucao geral, obtemos:
Tgi=Cilnry +CeTg, =Cilnry + C,

Resolvendo para C; e C, e substituindo na solucéo geral, obtemos:

Ts 1 TSZ r

T(r =;ln<—)+T , 16

@ In(ry/72) P 2 (16)

Note que a distribui¢do de temperatura associada com a conducdo radial através de

uma parede cilindrica é logaritmica, ndo linear, como para parede plana nas mesmas
condicoes.

Se a distribuicdo de temperatura, Equacdo (16), é utilizada agora com a Lei de

Fourier, Equacéo (14), obtemos a seguinte expressdo para a taxa de transferéncia de calor:
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Ts,l - Ts,z

o= T G/

(17)
Deste resultado é evidente que, para conducdo radial na parede cilindrica, a

resisténcia térmica tem a forma:

In(r;/11) (18)
Rt,cond = W’

2.4.2 Transferéncia de calor convectiva na parede interna do bocal

Transferéncia de calor por conveccgéo € expressa pela lei da refrigeracdo de Newton

como demostrado na Equacao (19) a seguir:

Qconv = hAs(Ts —Ts), (19)

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo, Ts é a temperatura do
escoamento (Cengel 2002).

Para a transferéncia de calor convectiva no interior do bocal, o coeficiente de
transferéncia de calor convectiva na face interna é calculado com a equacdo de Bartz
(Equacdo (20)). Bartz avaliou a relacéo entre a teoria e a pratica e desenvolveu fatores de

correcdo semiempiricos (Sutton & Biblarz 2001).

0.026 Cp.UO'Z 0.8 (pam> (Ham)o'z
— AN 8 (4m 20
hg D02 <Pr0.6 > (pv) p' Lo ’ (20)

O subscrito 0 refere-se as propriedades avaliadas na temperatura de estagnagdo ou
combustdo; o subscrito am refere-se as propriedades na média aritmética das temperaturas
estatica local do escoamento e da parede; p’ é o valor da densidade local do gas no
escoamento. A constante empirica 0.026 € adimensional quando as dimensdes compativeis
sdo utilizadas para os outros termos. A velocidade v do gas é a velocidade local do
escoamento correspondente a densidade p’. Uma vez que a densidade € elevada a poténcia
0.8 é aproximadamente proporcional a pressdo, e o coeficiente de filme de gas é
aproximadamente proporcional ao fluxo, seguindo que a taxa de transferéncia de calor

aumenta linearmente proporcional com a pressao na camara (Sutton & Biblarz 2001).
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2.4.3 Transferéncia de calor por radiacdo

De acordo com Ponomarenko (2012), para uma dada temperatura T, e a
temperatura da parede Ty, a correlacdo basica da transferéncia de calor por radiacdo é dada

por:
qr = g.0(g, *TE — £, " T), (21)

onde ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann, &, € o coeficiente de emissividade do material

da parede, erTW o coeficiente de emissividade dos produtos da rea¢do na temperatura T,. O

coeficiente de emissividade efetiva da parede é:

ge = ew/[1— (1 — &)1 —&™)], (22)

Onde o coeficiente de emissividade dos produtos da reacdo na temperatura
especifica T pode ser estimado como:
Rg .
wl,
£ = > > B[ = exp(—(K;ppyL)] —? 23)
R
onde

Jj- molécula, i- faixa de radiacédo

_ G000 3000

24
(K) = 20— (24)

o ®23.742(w/1000)3 x 1073
Raw = f 1440 ®, (25)

01 exp ( ) -1

0=1:w =wy—Aw/2; w; =wy+Aw/2, (26)
0=0: w;=wy— (Aw —Awg); wy; = wy + Awg, (27)
Aw = Awg(1 — 8) +a(l + 8)(T/1000)°%, (28)
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4y
L=09— (29)

Onde V e F — o volume e a area superficial da camara de combustéo

2.5 REVESTIMENTOS DE BARREIRA TERMICA

O desempenho da barreira térmica ndo depende somente do material de deposicao
usado, mas também da técnica de deposi¢cdo. Por isso é necessario estudar as diferentes
técnicas de deposigdo de revestimento, destacando os processos de Pulverizacdo a plasma e
Deposicdo fisica de vapores por feixe de elétrons (EB-PVD — Electron beam physical
vapor deposition). Nesta secdo sdo avaliados os fatores que influenciam a qualidade da
barreira térmica e quais falhas podem ocorrer.

Revestimentos de barreira térmica sdo utilizados por mais de trés décadas para
aumentar a vida de combustores e componentes de turbinas estacionarias (Beele et al.
1999). Para realizar sistemas de transporte espaciais reutilizaveis, a vida atil do motor do
foguete necessita ser incrementada. Por essa razdo o conceito de TBC foi transferido para
aplicacbes em foguetes. O bocal do foguete experimenta carga térmica extrema durante o
acionamento e o material do bocal pode ser protegido, por um revestimento, das elevadas
temperaturas e também da oxidacdo ambiente (Schloesser et al. 2010).

O TBC ¢é usualmente composto por uma camada externa de revestimento para
isolacdo do calor e uma camada interna de ligacdo metélica (difusdo), usado para promover
uma boa adesdo e uma camada de protecdo da oxidagdo para o material do substrato
(Amaya et al. 2009). O TBC deve prover boa protecdo térmica e resisténcia a oxidagédo
(Shcloesser et al. 2010).

Wright & Evans (1999) descrevem em seu trabalho a existéncia de quatro elementos no
sistema de protecdo térmica. Compreendem: (i) o préprio TBC; (ii) a liga metélica
(substrato); (iii) camada de ligacao contendo aluminio entre o substrato e o0 TBC; e (iv) um
oxido termicamente crescido, tipicamente alumina, que se forma entre a barreira térmica e
a camada de ligacdo. A barreira térmica € isolante, a camada de ligacdo promove uma
barreira de protecdo a passagem de oxigénio e o substrato sustenta as cargas estruturais. A
camada de 6xido termicamente crescida € um produto da reacdo de deposi¢do. Cada um
desses elementos é dindmico e todos interagem para o controle do desempenho e

durabilidade do bocal (ver Figura 2-8).
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ZrO:+(6-8)% Y203

Al203

MCrAlY Camada de ligagao

Super liga
de Ni

Figura 2-8 — Secdo de corte esquematica de um sistema de barreira térmica mostrando o
TBC, a camada de ligacédo, o 6xido termicamente crescido e o substrato (modificado-
Almeida, 2005).

O TBC pulverizado por plasma a ar (APS — Air plasma sprayed) com éxido de
zirconia estabilizado com itria, € muito utilizado em partes de motores de jatos comerciais.
O revestimento ceramico pelo processo de EB-PVD é mais duravel, sendo recentemente
desenvolvido para uma maior demanda de rotatividade em componentes de turbina (Beele
et al. 1999).

De acordo com Nicholls et al. (2002), a tecnologia EB-PVD resulta em um
excelente acabamento superficial e boa resisténcia a erosao, mas isso acaba prejudicando a
condutividade térmica, podendo ser duas vezes maior que o revestimento por pulverizagdo
a plasma (PS) (ver Figura 2-9).

Requisitos para sistemas de TBCs para motores foguetes sdo bem diferentes
daqueles em turbinas a gas. Camaras de combustdo de foguetes devem resistir a fluxos de
calor que excedem 100MW/m2 em atmosfera oxidante, a mudancas de temperatura de
aproximadamente 300K no lado frio para 3500K no lado do gas quente, enquanto a camara
de combustédo é adicionalmente exposta a gases quentes com pressao em torno de 115 bar
(Schloesser et al. 2010).
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Figura 2-9- Comparagéo da condutividade térmica da massa de zirconia estabilizada com
itria e do TBC aplicado pelos processos de EB-PVD e Plasma Spray (modificado -
Nicholls et al. 2002).

Os materiais usados em TBCs precisam ter as seguintes caracteristicas: (1) elevado
ponto de fusdo, (2) sem transformacdo de fase entre a temperatura ambiente e a de
operacao, (3) baixa condutividade térmica, (4) quimicamente inerte, (5) expansdo térmica
proxima a do substrato metélico, (6) boa aderéncia ao substrato e (7) Baixa taxa de
sinterizacdo da microestrutura porosa (Cao et al. 2004).

Existem poucos materiais que satisfazem estas condi¢des. Alguns revestimentos
ceramicos como Al20s, TiO2, mullite, CaO/MgO+ZrOz2, Zircbnia estabilizada com itria
(YSZ — Yttria Stabilized zirconia), CeO2+YSZ, zircdo e La2Zr20y, etc., foram classificados
como materiais para TBCs (Cao et al. 2004).

Existem poucas, se algumas, limitacdes para o material do substrato. Tipicamente,
TBCs sdo aplicados em substratos metalicos, entretanto, estruturas compositas podem
também ser revestidas. Onde a aplicagdo envolve elevadas temperaturas, revestimentos
gradativos séo aplicados para atenuar a diferenca de expansao entre o substrato e a TBC
(TST, 2011).

2.5.1 Materiais para TBCs

A sequir serdo descritos algumas propriedades de ceramicos que podem ser usados
como TBCs.
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25.1.1 Zirconia

Zirconia € o tipico nome do 6xido de zirconio (ZrO;), é um p6 branco e cristalino
com dureza Mohs 6.5, e indice de refracdo 2.2. Quando puro, seu ponto de fuséo € entorno
de 2760°C, é uma das ceramicas mais refratarias. E produzido pela reacdo da areia de
zircdo e dolomita a 1371°C e lixiviacdo dos silicatos (Brady et al. 2004).

A zircOnia possui outras propriedades fisicas intrinsecas e quimicas de grande
interesse tecnoldgico incluindo dureza, resisténcia ao desgaste, baixo coeficiente de atrito,
modulo de elasticidade, inércia quimica, condutividade ionica, propriedades elétricas,
propriedades térmicas e elevado ponto de fusdo, fazendo-se atrativa como material de
engenharia. Houve um grande impulso na aplicacdo industrial da zirconia quando
descobriram que a transformacdo entre a fase tetragonal para monoclinica pode ser
controlada (Almeida, 2005).

Para aplicacdo em engenharia é necessario que a zircOnia esteja estabilizada ou
parcialmente estabilizada. O termo estabilizada originalmente referia-se a estabilizagédo
parcial da fase cubica. Sendo assim, a zirconia parcialmente estabilizada contém outras
fases. AdicOes de dopantes sdo feitas para estabilizar a fase cubica mantendo precipitados
dispersos na forma de particulas de fase tetragonal (Almeida, 2005).

A zircbnia existe em trés formas cristalinas, cubica, tetragonal e monoclinica e é
capaz de aproveitar a transicdo para produzir um material com sensibilidade ao entalhe

reduzida, aumentando a resisténcia a fratura (~20 MN m™?

). O aumento da dureza
depende da retencdo da fase tetragonal (t) a temperatura ambiente em condigédo
metaestavel. Isto é conseguido pela adicdo de dopantes Y,03;, MgO ou CaO (Beele et al.
1999). Na presenca de propagacao de trincas no interior ou proximo da regido metaestavel,
0 campo de tensdo na ponta da trinca faz a transformacgdo dos cristais (t) para a fase
monoclinica (m), mais estavel e menos densa. A transformacdo é martensitica em caréter,
com uma expansao volumétrica de 3-5%, o que ajuda no fechamento da trinca e alivia as
tensdes na ponta (Smallman & Ngan, 2007).

A fase t-ZrO, pode ser usualmente estabilizada por dopantes que: induzem a criacao
de vagas de oxigénio e sdo usualmente trivalentes, exemplos Gd**, Y** e Fe**; sdo mais
altos ou mais baixos em relagdo aos cétions de zirconio, tais como Ti*", Ge** e Ce*"; ou
resulta em combinacgdes que equilibra a carga eletronica, como YNbO, YTaO,. Entretanto,

0s dopantes mais comuns s&o Y,03, CeO,, e alguns oxidos de terras raras (Almeida, 2005).
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O efeito da co-dopagem da t-YSZ policristalina com Nb,Os foi analisada por
Vidyavathy e Kamaraj (2009). Policristais de zirconia tetragonal dopado com Y,03 e
Nb,Os foram sinterizados a 1550°C pela sinterizacdo convencional e por micro-ondas. A
presenca de Nb,Os é benéfica na transformacédo tetragonal para monoclinica.

O efeito da dopagem com éxidos pentavalentes tais como nidbio, indica que os ions
residem como defeitos substitucionais na rede de zircénio, aniquilando vagas de oxigénio
geradas pela dopagem por itria. A adicdo de oxigénios pentavalentes, tais como Nb,Os,
aumenta a transformabilidade e assim a instabilidade da zircbnia tetragonal, como
evidenciado pelo aumento na temperatura de transformacéo de fase de t para m e m para t.
A instabilidade provavelmente surgiu do aumento da pressdo interna na estrutura
tetragonal, que foi causada pela aniquilacdo de vacancias de oxigénio na zirconia
tetragonal, que resulta em uma tensa rede de cations e superlotacdo de oxigénio na zirconia
tetragonal. As vacancias de oxigénio na zirconia tetragonal sdo formadas para manter
neutralidade elétrica; fons substitutos Y** para fons Zr** ap6s a reagdo. Dopagem de Nb,Os
em zircOnia estabilizada por itria esta sujeito a diminuir o nUmero de vagas de oxigénio por
causa da substituicdo de Nb>* por fons Zr** (Vidyavathy & Kamaraj, 2009).

Tipico estado-da-arte de TBCs utiliza ZrO, parcialmente estabilizada com 6-8% em
peso de Y,03. Tipicamente, Cr e Al sdo adicionados na camada de ligacdo, e tracos de Y
sdo adicionados para formar camadas densas, bem aderidas e protetoras da oxidacdo na
regido intermediaria do TBC. A suave transicdo do coeficiente de expansdo térmica da
camada de ligacdo entre o material base e a barreira térmica (Y,03-ZrO,) € feita para
reduzir a tensdo térmica interfacial produzida durante o revestimento e os ciclos térmicos
durante o servigo (Beele et al. 1999). O diagrama de fase para a solugdo solida rica em
zircOnia é apresentada na Figura 2-10 para o sistema ZrO; — Y,0s.

Trés ceramicas baseadas em zirconia (CSZ, TZP e PSZ) sdo superpostas no
diagrama. A cerdmica CSZ é cubica totalmente estavel e ndo sofre transformacbes na
tenacidade, mas tem outras utiliza¢cbes como refratario de alta temperatura. A cerdmica
TZP contem 2-4% de Y,03 e é produzida em forma de finos gréos por sinterizacdo no
campo de fase tetragonal, a qual € mantida a temperatura ambiente. A cerdmica PSZ ¢
parcialmente estabilizada, tendo 8-10% de Y,0s. Sinterizacdo no intervalo de temperatura
de 1650-1850°C produz uma solugdo sdlida cubica, que €é entdo modificada por
aquecimento a 1100-1450°C para precipitar cristais-t dentro dos grdos cubicos. A
morfologia dos cristais precipitados pode ser alterada de placas para cuboides ou

lenticulares pela adicdo de CaO ou MgO. Na temperatura em torno de 900-1000°C, perto
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da temperatura de transi¢do t-m, o mecanismo de aumento da tenacidade torna-se menos
eficaz. Ciclagem térmica implica no mesmo efeito da reducdo gradual da tenacidade a
fratura. Felizmente, outras formas de estabilizacdo, por exemplo, HfO,, foram
desenvolvidos tendo melhores propriedades de resisténcia a fratura em elevadas
temperaturas (Smallman & Ngan, 2007).
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Figura 2-10- Diagrama de fase do sistema ZrO, — Y,03: todas as fases descritas sdo
solucdes sdlidas. TZP = zirconia tetragonal policristalina, PSZ= zirconia parcialmente

estabilizada, CSZ = zirconia cubica estabilizada (Smallman & Ngan, 2007).

Uso de revestimentos de ZrO, estabilizado por CaO e MgO em turbinas a gas sao
reportadas por Cao et al. (2004). Estes revestimentos possuem uma elevada concentracao
de vacancias de ions de oxigénio, que em elevadas temperaturas auxilia no transporte de
oxigénio e a oxidacdo da camada de ligacdo na interface ceramica/camada de ligacdo,
levando a formacao de Oxido termicamente crescido na superficie da camada de ligacéo.
Isto leva a fragmentacdo do material ceramico de modo que a falha da barreira térmica é

predominante quando o revestimento é fino como em turbina a gas. Este problema foi
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resolvido em grande parte pelo fornecimento de revestimentos de ligagdo resistentes a
oxidacdo, tais como alumina e mullite.

Uma TBC alternativa de composi¢do ZrO,-25 peso% CeO, — 2.5 peso% Y,03
(CeSZ) é descrita no trabalho de Schulz et al. (1996). Os beneficios de TBCs estabilizados
com Ce incluem boa resisténcia a corrosdo, embora a resisténcia contra o ataque de
vanadio € julgado controverso até o momento. Estes revestimentos apresentam excelente
estabilidade de fase a elevadas temperaturas. A condutividade térmica é extremamente
baixa e alguns beneficios para a vida util e resisténcia a ciclos térmicos séo relatados. A
barreira térmica de CeSZ produzido por jateamento a plasma apresentou uma resisténcia a
erosao inferior a barreira térmica de YSZ.

De acordo com Callister (2007), a adicdo entre 3 a 7% em peso de CaO supera 0
problema de estabilidade da zirconia. Durante este intervalo de composicdo e na
temperatura em torno de 1000°C, ambas as fases clbica e tetragonal estardo presentes.
Apos o resfriamento até a temperatura ambiente, sob condi¢Ges normais de refrigeracdo, as
fases monoclinica e CaZr,O9 ndo sdo formadas (como previsto no diagrama de fase),
consequentemente, as fases cubica e tetragonal sdo retidas e a formacdo de trincas €
contornada. Uma parte do diagrama de fases € apresentada na Figura 2-11, o eixo
horizontal chega somente em torno de 31% em peso de CaO, onde estd presente o
componente CaZrOs. E interessante notar que uma reaco eutética (2250°C e 23% em peso
de CaO) e duas reacdes eutetdides (1000°C e 2.5% em peso de CaO, 850°C e 7.5% em
peso de CaO) séo encontradas nesse sistema.

Leckie et al. (2005) relata que zirconia co-dopada com Gd,Zr,0; e Gd sdo
exemplos notaveis de matérias a serem considerados para a proxima geracdo de TBCs, em
que compatibilidades termomecanicas e termoquimicas sdo criticas para a durabilidade do
sistema. A compatibilidade termoquimica da composicdo GdO;5-ZrO, tem sido
investigada usando p6s compactos e pares de difusdo.

Silicatos tem condutividade de oxigénio inferior ao YSZ, e uma fina camada de
silicatos sobre a parte superior da camada de ligacdo como barreira para o oxigénio pode

melhorar a resisténcia a oxidacao do revestimento de ligacdo (Cao et al. 2004).
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Figura 2-11 — Parte do diagrama de fase da zirconia/calcia; ss representa solugéo solida
(modificado - Callister 2007)

25.1.2 Alumina

Alumina (Al,O3) existe em duas formas cristalina, a-Al,O3 e y-Al,O3, mas o-
alumina, ou corindon, é a estrutura de importancia para engenharia. A resisténcia
mecanica, dureza e resisténcia ao desgaste, juntamente com a baixa densidade da alumina,
sdo caracteristicas importantes da liga e a colocam como op¢do para uma variedade de
aplicacdes (Smallman & Ngan, 2007).

De acordo com Cao et al. (2004), a-Al,O3 é a Unica fase estavel entre todos os
oxidos de aluminio. Ela tem uma dureza muito elevada e inércia quimica. A adicdo de
certa quantidade de alumina em revestimentos YSZ pode aumentar a dureza e resisténcia

da ligacdo sem modificagdes substanciais no modulo de Young e tenacidade.
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A dopagem de Oxidos de metais de transi¢do tais como Cr,03, Fe,O3; e TiO; na
alumina, pode estabilizar parcialmente apenas a fase a. Por outro lado, alumina tem
condutividade térmica relativamente elevada e coeficiente de expansdo baixo comparado
com YSZ. As propriedades mecanicas do revestimento de alumina podem melhorar
significativamente pela incorporacéo de fibras de carboneto de silicio.

A solucdo solida de Al,O3-Cr,03 € substitucional, onde ions de Al3+ substituem os
ions Cr3+ e vice e versa. Ela existe para todas as composi¢des abaixo do ponto de fusdo da
Al,O3; & medida que, os ions de Al*+ e os ions de Cr3+ tém a mesma carga, bem como,
raios similares (0.053 e 0.062nm, respectivamente). Além disso, ambos Al,03 e Cr,03 tem
a mesma estrutura cristalina. Figura 2-12 apresenta o diagrama de fase do Cr,O3 em Al,03
(Callister, 2007).
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Figura 2-12 — Diagrama de fase do 6xido de aluminio/éxido de cromo (modificado —
Callister, 2007).

Apesar da alumina por si s6 ndo ser um bom candidato para TBC, sua adi¢cdo na
YSZ pode aumentar a dureza do revestimento e melhorar a resisténcia a oxidagcdo do
substrato. O revestimento gradiente de 8YSZ-Al,0; (0 nimero na frente do YSZ
representa 8% deste material) tem uma vida muito mais longa em ciclos térmicos do que o
revestimento de 8YSZ (Cao et al. 2004).
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2.5.1.3 Mullite

Mullite alcancou extraordindria importancia tanto como material de ceramica
avancada como tradicional, por causa de suas favordveis propriedades térmicas e
mecanicas (Schneider et al. 2007). Em seu trabalho, Cao et al. (2004) relata que a mullite €
um importante material ceramico por causa da sua baixa densidade, elevada estabilidade
térmica, estabilidade em ambientes quimicos severos, baixa condutividade térmica e
favoravel resisténcia e comportamento de fluéncia. E um composto de SiO; e Al,O3 com
composic¢ao 3Al,03-2Si0;.

Silica e alumina ndo sdo mutualmente soliveis um no outro, o que é evidenciado
pela auséncia de solugbes solidas terminais em ambas as extremidades do diagrama de fase
na Figura 2-13. Pode-se observar também que a composicdo intermediaria de mullite,
3Al,03-2Si0,, existe, sendo representada como um campo de fase estreito no diagrama.
Além disso, a mullite funde incongruentemente a 1890°C. Existe um Unico eutético a

1587°C e 7,7% em peso de Al,O3 (Callister, 2007).
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Figura 2-13 — Diagrama de fase silica/alumina (modificado - Callister 2007)
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Comparado com YSZ, mullite tem um baixo coeficiente de expansdo térmica,

elevada condutividade térmica, e é mais resistente ao oxigénio do que YSZ.
2.5.1.4 Oxido de lantanio-titanio-aluminio (LaTizAlgO19. LTA)

Este € um novo material para TBC, Oxido de lantanio-titanio-aluminio (LTA)
funciona em aplicacBes a 1300°C. Materiais LTA sdo sintetizados pela reacdo do estado
solido do LayOs3, TiO, e Al,O3. Os trés pés sdo diretamente moidos, ap6s secagem,
calcinado a 1500°C. Este processo é repetido trés vezes para obter um produto puro.

Para determinar a eficiéncia do material, necessitamos analisar as propriedades
termo fisicas e mecanicas como a difusividade térmica e condutividade térmica. De acordo
com Xie et al. (2011), apds a sinterizacdo a 1600°C por 72 horas, a densidade do volume
de LTA prensada a frio foi determinada , tendo o valor de 4.1 g/cm? e a densidade relativa
alcancando 95%. A difusividade térmica do volume de LTA diminuiu de 1.2 mm?/s para

0.5 mm?s quando aquecido de 25°C até 1400°C, como mostra a Figura 2-14.
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Figura 2-14 — Difusividade térmica do volume de LTA (preparado por prensagem a frio e

sinterizacdo a 1600°C por 72 horas ) e revestimento pulverizado (como revestimento)
(modificado — Xie et al. 2011)
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Para a amostra de revestimento com cerca de 8% de porosidade, o valor mais baixo
de 0.3 mm?%s foi alcancado & 900°C, acima do qual a difusividade térmica revelou um
pequeno aumento. O aumento da difusividade pode ser atribuido a recristalizacdo da fase
amorfa em temperaturas elevadas. A capacidade de calor especifica da amostra LTA foi
medida por um calorimetro diferencial de varredura, da temperatura ambiente até 1400°C e
os valores coincidiram com os calculados pela regra de Neumanm-Kopp, como mostra a
Figura 2-15.
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Figura 2-15 —Capacidade de calor especifica da LTA (modificado- Xie et al. 2011)

A condutividade térmica foi calculada de acordo com a seguinte equacao:
A= xpC,, (30)

onde 4 € a condutividade térmica, « a difusividade térmica, p a densidade de massa e C, 0
calor especifico. Entre 300°C e 1500°C, as condutividades térmicas para o revestimento de
LTA estdo em um intervalo de 1.0-1.3 W/m.K, sendo comparaveis com 8YSZ. A baixa
condutividade térmica da LTA ¢é relevante para a estrutura cristalina complexa, tendo uma
simetria baixa e incorpora varias cristalografias diferentes de atomos dentro da célula

unitaria. A enorme célula unitaria e complexos arranjos de atomos resultam no aumento da
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dispersdo central e diminuicdo do percurso livre médio dos fénons, com a consequente
reducdo da difusividade térmica. Devido a esse, 0 revestimento LTA apresenta um
promissor desempenho na isolagao térmica para aplicagcbes como barreira térmica.

Além das propriedades térmicas, propriedades mecénicas das cerdmicas s&o
também muito importantes para camada superior da barreira térmica. Os valores de dureza,
assim como o0 modulo de Young e os valores de tenacidade a fratura para LTA e YSZ sdo

dados na Tabela 2-1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 2-1 — Propriedades Mecéanicas das amostras de LTA determinada pela técnica de

endentacdo (modificado — Xie et al. 2011)

Dureza Médulo de Resisténcia a
Amostra 05
[GPa] Young [GPa] | Fratura [MPa m™”]
YSZ (totalmente densa) 13+1 210£10 6-9
YSZ-revestimento (porosidade: ~12%) 7.1+0.2 93.1+£10.8 1.6-3.6
LTA (densidade: ~95%) 14.6£1.2 240+13 1.9-25
LTA- revestimento (porosidade: ~8%) 7.1+1.1 99.6+13.4 0.9-1.7

2.5.1.5 Outros materiais

Cao et al. (2004) introduz outros tipos de materiais com boas propriedades para
TBC.

A mistura de 6xidos de terras raras é facilmente disponivel e muito barato. O
revestimento dos oOxidos terras raras (La,O3, CeO,, Pr,O3; e Nb,Os com fases principais)
tem menor difusividade térmica e maior coeficiente de expansdo térmica do que ZrO,,
tendo potencial como TBC (Cao et al., 2004).

Ceramicas Garnet com composicdo de YszAlxFes-xOq, (x=0, 0.7, 1.4 e 5) foram
propostas como materiais para TBC. YAG (Y3A;5012), em particular, tem propriedades
mecanicas superiores a temperatura elevada, excelente estabilidade térmica de fase até o
ponto de fusdo (2243K) e baixa condutividade térmica. O coeficiente de expansdo térmica
é relativamente baixo (9.1 x 10°® /K) e baixo ponto de fusdo desse material parece ser o
principal problema (Cao et al., 2004).

E relatado que (Ca;-xMgx)Zr, (PO4)s tem menor condutividade térmica do que a

zirconia e o coeficiente de expansdo térmica é proximo de zero. Por outro lado, este
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material € menos denso que a zirconia, com densidade tedrica de 3.2 g/cm?3 contra 5.8
g/cm3 (Cao et al., 2004).
As vantagens e desvantagens do Mulite, Alumina, YSZ+CeO,, La,Zr,0; e Silicatos

sdo comparados com YSZ e listados na Tabela 2-2.

Tabela 2-2 — Materiais para TBC e suas caracteristicas (modificado — Cao et al. 2004)

Materials Vantagens Desvantagens
o o Sinterizagdo acima de 1746 °C;
Elevado coeficiente de expanséo térmica; 5
] o o Transformagdo de fase (1716 °C);
(7-8)YSZ | Baixa condutividade térmica; 3
o o Corroséo;
Elevada resisténcia a choques térmicos. . o
Suscetivel a passagem de oxigénio.
Elevada resisténcia a corrosao;
Baixa condutividade térmica; Cristalizagéo (1296 - 1546 °C);
Mullite Boa resisténcia a choque térmico abaixo de Coeficiente de expansdo térmica
1546°C; muito baixa.
Nao suscetivel a passagem de oxigénio.
o y Transformacdo de fase (1546°C);
Alta resisténcia a corrosdo; o o
) Alta condutividade térmica;
Alumina | Alta dureza; o o
3 ) L Coeficiente de expanséo térmica
N&o suscetivel a passagem de oxigénio. ) )
muito baixa.
Elevado coeficiente de expansdo térmica;
Baixa condutividade térmica; L
o y Aumento na taxa de sinterizac&o;
YSZ + Elevada resisténcia a corroséo; L
) o Precipitacdo de CeO, (> 1646°C);
CeO, Transformagdo de fase inferior entre m e t do o
Perda de CeO, durante a pulverizagéo.
que YSZ;
Elevada resisténcia a choque térmico.
Estabilidade térmica muito elevada;
L0700 Baixa condutividade térmica; Coeficiente de expansdo térmica
841,07 e . .
Baixa sinterizacao; relativamente baixa.
N&o suscetivel a passagem de oxigénio.
Decomposicdo em ZrO, e SiO,
N Barato, prontamente disponivel; durante a pulverizacdo térmica;
Silicatos

Elevada resisténcia a corrosao.

Coeficiente de expansdo térmica

realmente baixa.
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YSZ tornou-se a barreira térmica preferida por causa da sua baixa condutividade
térmica, , e seu relativamente elevado (comparado com muitas outras ceramicas)

coeficiente de expanséo térmica, Figura 2-16.
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Figura 2-16 — Grafico da condutividade térmica versos coeficiente de expansdo térmica
(modificado — Hass, 2000)

2.5.2 Processos para aplicagdo de TBCs — Pulverizacdo térmica

A pulverizacdo térmica é um grupo de processos em que, um material de
alimentacdo € aquecido e impelido na forma de particulas ou goticulas individuais sobre
uma superficie. A pistola de pulverizacdo térmica gera o calor necessario, por meio de
gases combustiveis ou de um arco elétrico. A medida que os materiais sdo aquecidos, eles
passam para um estado plastico ou fundido e sdo confinados e acelerados por um fluxo de
gas comprimido em direcdo ao substrato. As particulas chocam com o substrato, achatam e
formam finas plaguetas que conformam e aderem as irregularidades do substrato
preparado. A medida que as particulas pulverizadas incidem sobre a superficie, elas
resfriam construindo, camada por camada, uma estrutura laminar formando o revestimento

de pulverizacdo térmica. A Figura 2-17 mostra uma visdo tipica da estrutura do
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revestimento laminar. O revestimento formado ndo é homogéneo, contendo certo grau de
porosidade, e no caso de metais pulverizados, o revestimento contém oOxidos do metal. A
ligacdo entre o substrato e o revestimento pode ser quimica, mecanica ou metaldrgica, ou
uma combinacdo destas. As propriedades do revestimento aplicado sdo dependentes do
material de alimentacdo, do processo de pulverizacdo térmica e parametros de aplicagdo, e

do pos-tratamento do revestimento aplicado (Bhatia, 1999).

_~pOros

K particula
~ oxidada

Figura 2-17- Formacao de um revestimento por pulverizacéo térmica (modificado- Babiak
et al. 2006)

A camada aplicada por pulverizagdo térmica ira funcionar como uma barreira
térmica, evitando assim que o substrato atinja temperaturas criticas (perto do ponto de
fusdo). Durante o revestimento, o substrato é geralmente sujeito a uma moderada tenséo
térmica, mas a superficie ndo sofre fusdo. Qualquer material pode ser pulverizado, desde
que tenha um ponto de fusdo bem definido, e ndo decomponha ou sublime durante a fusdo
(Heimann, 1996 e Babiak et al., 2006).

Babiak et al. (2006), em seu trabalho, classifica os processos de pulverizacéo
térmica considerando o tipo de fonte de calor de acordo com a norma DIN EN 657 (ver
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Figura 2-18). Os mais comuns sdo pulverizacdo a chama, pulverizagdo a chama de alta

velocidade, pulverizacédo a arco e pulverizacéo a plasma.
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Figura 2-18 — Classificacdo das técnicas de pulverizacdo térmica de acordo com a fonte de
energia (modificado- Babiak et al., 2006)

2.5.2.1 Pulverizacdo a plasma

Arcos de plasmas foram primeiramente utilizados como fonte de calor para

producéo de revestimentos em 1939. Desde entdo, técnicas de pulverizagdo a plasma foram

desenvolvidas continuamente, evoluindo para a técnica de pulverizar com o largo campo

de aplicacBes hoje em dia. Uma razdo para este desenvolvimento é a ampla selecdo de
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materiais para revestimento, por exemplo, metais, ligas, o0xidos, carbonetos, bem como
misturas desses (Zimmermann & Haéhle, 2006).

Pulverizacdo a plasma € utilizado para revestir superficies com materiais que
fundem a elevadas temperaturas. Um arco é formado entre um eletrodo e o bocal de
pulverizacdo, que atua como um segundo eletrodo. Um gas inerte pressurizado passa entre
os eletrodos aonde € aquecido a uma elevada temperatura, formando um plasma de gas. P6
do material de deposicéo é entdo introduzido no gas aquecido, onde é fundido, e propelido
até o substrato em alta velocidade. O sistema de pulverizacdo a plasma consiste em um
alimentador de po, fonte de gés, pistola, e mecanismo de alimentacdo de p6. O processo
pode ser utilizado para aplicar revestimentos de barreira térmica, tais como zircbnia e
alumina, e revestimentos resistentes ao desgaste tais como 6xido de cromo (Bhatia, 1999).

A Figura 2-19 ilustra o principio basico da pulverizacdo a plasma. Um impulso de
alta voltagem acende um arco que queima entre um catodo em forma de dedo e um &nodo
de cobre em forma de bocal. Ambos os eletrodos sdo refrigerados a agua. O gas de
trabalho, que pode ser uma mistura do gas primario ou secundario, alimenta o bocal por
meio de um anel de distribuicdo de gas, fluindo entre os eletrodos. Aqui, devido ao arco,
forma-se um plasma, isto €, elétrons emitidos pelo catodo e acelerados pela diferenca de
potencial, colidem com os atomos do gas de trabalho ficando parcialmente ionizados.
Moléculas de gases dissociam em atomos individuais antes da ionizacdo. Portanto, o
plasma é um gas quente com uma consideravel por¢do de dtomos ionizados e moléculas
(Zimmermann & Hohle 2006).

Catodo Anodo Plasma_-

: !
G% E\_ _.f—lf‘

Agua da Tt

refrigeragio PO pgca ge trabalho

Figura 2-19 — Principio de pulverizagéo a plasma (Smallman & Ngan, 2007)
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2.5.3 Caracteristicas do revestimento por pulverizacdo térmica

Revestimentos por pulverizacdo térmica possuem elevada dureza e resisténcia a
erosdo, tornando-os especialmente valiosos em aplicagfes de alto desgaste. A dureza e a
densidade dos revestimentos por pulveriza¢do térmica sdo tipicamente menores do que a
do material de alimentagdo do qual o revestimento é formado. No caso de revestimentos
metélicos, a dureza e a densidade do revestimento dependem do material, do tipo de
equipamento e dos parametros da pulverizagcdo. Em geral, quanto maior a velocidade das
particulas, maior a dureza e densidade do revestimento. A porosidade do revestimento
também depende do processo, pardmetros de aplicagdo, bem como, do material de
pulverizacdo (Bhatia, 1999).

Revestimentos metalicos por pulverizacdo térmica podem ser anddico ou catddico
em relagdo ao substrato. Uma vez que, a corrosdo ocorre no &nodo, revestimentos anddicos
corroem em ambiente corrosivo e o catddo ndo ird. Sistemas de revestimento anticorrosivo
sdo geralmente projetados de maneira que o0 material do revestimento seja anodico em
relacdo ao substrato metélico. Os revestimentos anodicos irdo corroer ou sacrificar para
proteger o substrato. Em alguns casos, a propria resisténcia a corrosdo do material
pulverizado é importante. Para aplicacbes em elevadas temperaturas € a exposicao a
produtos quimicos, o revestimento proporciona uma barreira resistente a corrosao (Bhatia,
1999).

Em seu trabalho Hass, (2000) relata que as diferentes propriedades térmicas e
mecénicas dos revestimentos de YSZ sintetizados por duas vias de processamento resultam
de diferencas na morfologia da porosidade presente dentro da camada de barreira térmica.
Em camadas APS, poros inter-splat resultam da invasdo de goticulas fundidas no substrato.
Estes poros estdo paralelamente alinhados a superficie do substrato e sdo acompanhados
por micro trincas e finas fronteiras de grdo. A condutividade térmica de revestimentos de
YSZ ira diminuir com o aumento da fracdo volumétrica dos poros. Neste caso, 0S poros
proporcionam uma alta impedancia ao fluxo de calor através da espessura do revestimento,
resultando em uma barreira térmica com baixa condutividade térmica.

Revestimentos produzidos por EB-PVD tem uma microestrutura colunar com poros
inter colunares alongados que se tornam predominantemente alinhados perpendicularmente
ao plano do revestimento a medida que aumenta a sua espessura. Uma fina distribuicdo dos

poros intercolunares também existe. Os poros intercolunares alongados aumentam a adesao
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do revestimento no plano do substrato, resultando em uma melhora do tempo de vida da

degradacéo do sistema TBC (veja Figura 2-20).

A) Pulverizagao a Plasma
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Figura 2-20 — llustracdo esquematica da morfologia dos poros (a) YSZ depositada por

pulverizagdo a plasma mostra-se grosseira, poros na forma de discos paralelamente

alinhados a superficie do substrato e (b) revestimento de YSZ por EB-PVD com poros

alongados perpendicularmente alinhados a superficie do substrato (modificado- Hass,

2000)

Nicholls et al. (2002) relata que a condutividade térmica para revestimentos

baseados em zirconia sdo significativamente menores do que a zircénia pura, tendo estes

Gltimos, valores entre 2.2 e 4.0W/m.K, dependendo do polimorfismo presente na zirconia.

Isto pode ser visto na Figura 2-21, que representa graficamente os dados de condutividade

térmica para a cerdmica zirconia e de revestimentos em fungdo da quantidade de itria na

ceramica.
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Figura 2-21 — Condutividade térmica da ceramica de zirconia e TBCs de zircbnia em

funcdo da quantidade de itria (modificado- Nicholls et al. 2002).

E evidente que a condutividade térmica de revestimentos baseados em zirconia
depende fortemente das caracteristicas microestruturais do revestimento, introduzidos
como resultado do método de deposigdo escolhido. Cerdmicas pulverizadas a plasma,
atualmente oferecem a menor condutividade térmica (0.8 — 1.1 W/m.K) mas as custas do
acabamento superficial, a tolerancia de tensdo e resisténcia a erosdo. Revestimentos
ceramicos por EB-PVD tém valores intermediarios de condutividade térmica (aprox.. 1.5 —
1.9 W/m.K), entre a zircOnia parcialmente estabilizada com itria (2.2 — 2.0 W/m.K) e os
valores reportados por ceramicas pulverizadas a plasma; mas oferecem um acabamento
superficial de alta qualidade, uma melhor tolerancia e melhoras na resisténcia a erosao
sobre aqueles pulverizados a plasma (Nicholls et al., 2002).

A reducdo da condutividade térmica intrisica do material pode ser obtido pela
reducdo na capacidade de calor especifico, velocidade de fénons, caminho livre médio,
densidade ou indice de refracdo. Portanto, para produzir uma baixa condutividade térmica
na ceramica baseada na zirconia, as Unicas opcdes sdo reduzir o caminho livre médio dos
portadores de calor, para reduzir a velocidade de transporte de calor, ou para diminuir a
densidade do material (Nicholls et al., 2002).
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2.6 SUBSTRATO METALICO PARA TBCs (LIGA DE Cu)

Além da boa conducéo de calor, o substrato metalico deve satisfazer os requisitos
mais exigentes, tais como a resisténcia a tracdo em temperaturas elevadas, ductilidade
suficiente a temperaturas muito baixas, resisténcia a fadiga térmica e boa tolerancia em
relacdo a atmosfera de hidrogénio (Schloesser et al. 2010).

Existem poucas, se algumas, limitacGes para o substrato metalico. Tipicamente,
TBCs sdo aplicados em substratos metalicos; entretanto, estruturas compositas também
podem ser revestidas. Quando a aplicacdo envolve temperaturas elevadas, revestimentos
graduados sdo empregados para minimizar a diferenca de expansdo entre o substrato e o
revestimento (TST, 2011).

Ligas de cobre sdo estudadas por Schloesser et al. (2010) e Bertoldo Jr., (2011)
como substrato metélico na fabricacdo de bocais convergente-divergente com revestimento
ceramico. As propriedades de maior importancia na selecdo de ligas de cobre aplicadas em
projeto mecanico sdo a condutividade elétrica, condutividade térmica, resisténcia a
corrosdo e boa resisténcia mecanica para o requisito do regime de trabalho. Depois da
prata, cobre é o melhor condutor de calor e eletricidade por ter uma resistividade elétrica
de 1.7 x10-6 Q.cm (a 20°C) e amplamente usado na industria eletrdnica, apresentando uma
coloracdo vermelho-marrom, tendo um ponto de fusdo de 1083°C e densidade de 8.96
g/cm3 (a 20°C) (Chiaverini, 1986).

O cobre pode ser facilmente unido por solda ou brasagem convencional, podendo
ser trabalhado tanto a frio como a quente, sem apresentar dificuldades significativas para
obter a geometria desejada. Isto se deve a excelente capacidade de deformacgéo fornecida
por ligas de cobre (Chiaverini, 1986).

No seu trabalho Bertoldo Jr., (2011) sugere algumas ligas de cobre aplicadas a
construcdo de bocais, tais como UNS C18150, UNSC18200, UNS C18400, UNS C18600.
Selecionando a liga UNSC18200 que melhor atende aos requisitos estruturais, fabricacéo,
aplicacdo de barreira térmica e por apresentar semelhancas com o material utilizado no
motor do foguete a propelente liquido MFPL L5.

Schloesser et al. (2010), escolheu CuCrlZr (que é liga de cobre contendo 1% de
cromio e 0,3% de zirconio) em seu trabalho por causa de suas boas propriedades em

elevadas temperaturas.
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Na liga de CuCr, o teor de Cr varia de 0,6% a 1,2%. O uso desta liga implica na
realizacdo de um tratamento de endurecimento por precipitacdo que se destina a aumentar
a sua resisténcia (Chiaverini, 1986).

O diagrama de equilibrio do sistema Cu-Cr é do tipo eutética com um plano liquido
e miscibilidade completa no estado liquido (ver Figura 2-22). As fases de equilibrio do
sistema sdo: (1) liquida, (L); (2) solucdo sélida fcc, (Cu), com maxima solubilidade de
aproximadamente 0,89 em %Cr a 1077°C; e a solucdo solida bcc, (Cr), com solubilidade
insignificante de Cu abaixo da temperatura eutética (1077°C). A solubilidade sélida de Cu
em Cr é conhecida por ser extremamente reduzida abaixo da temperatura eutética.

Também a solubilidade de Cr em Cu € menor do que 1% (Chakrabarli & Laughlin, 1984).

Peso percentual de Cromo

0 10 0 30 40 0 &0 70 BD o0 100
m 1 L T A 1 1 r 1 . il T _— - i - 4 * A ;
1880°C
A
1800 L :
1800 4 o
T T
s 1 0 e
e -
2 e
O 1400 -
[ e
Q -
E ’
|_
L1200 - -
(Cr)-—
1084 &7 1
1000 4
—(Cu)
B0 e T T ¥ T ¥ P —— ™ T =l
0 0 <0 Bt 40 20 &0 70 o] 20 100
Cu Percentual atdomico de Cromo Cr

Figura 2-22 — Diagrama de fase do sistema Cu-Cr (modificado - Chakrabarli & Laughlin,
1984).

2.7 CARBONO-CARBONO

Com o desenvolvimento de propelentes solidos altamente energéticos e condigdes
de disparo mais duras em avancados motores de foguetes solidos (SRMs), compdsitos de
grafite e carbono-carbono tém encontrado crescente aplicacdo em bocais de motores

solidos por causa das suas excelentes propriedades térmicas, fisicas e baixa densidade
(Bianchi et al., 2011).
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Carbono-carbono refere-se a uma composicdo que compreende um reforgo de fibra
de carbono em uma matriz de carbono (Pierson, 1993 e Brady et al., 2004). Estes materiais
sdo relativamente novos e caros devido a dificuldade do processo e do tempo de
fabricacdo, sendo usado apenas em aplicages de alto custo (Strong, 2008). As suas
propriedades desejaveis incluem maodulo de tensdo elevado e resisténcia a tracdo que sao
retidos a temperaturas superiores a 2000°C, resisténcia a deformacdo, e valores de
tenacidade a fratura relativamente grande. Além disso, compositos de carbono-carbono tem
baixos coeficientes de expansdo térmica e condutividade térmica relativamente alta; estas
caracteristicas, juntamente com tensdes elevadas da origem a uma suscetibilidade
relativamente baixa ao choque térmico. Sua maior desvantagem € a propensédo a oxidacgéo a
temperaturas elevadas, o que pode levar a degradacgédo da peca (Callister, 2007).

Como os compositos de carbono-carbono sdo uma estrutura heterogenia que
consiste em fibras, matriz e poros, a estimativa das suas propriedades de transpor térmico
torna-se complexa. Entretanto, materiais de carbono-carbono com condutividades térmicas
adaptadas podem ser fabricados atraveés da escolha apropriada dos componentes, sua

configuracdo e condi¢des de processo (Manocha, 2003).

2.7.1 Fabricacdo de compdsitos de carbono-carbono

Segundo Strong (2008), a fabricacdo da matriz de carbono comeca com a
combinacdo de reforgo e resina em uma pré-forma ndo curada. A matéria prima mais
comum usada para fazer esta pré-forma é a resina fenolica e a fibra de carbono. Este
processo, quando no estagio ndo curado, € muitas vezes chamado de pré-forma verde. Por
causa do uso frequente de fibras de carbono, a designacdo de compdsitos de matriz de
carbono como compositos de carbono-carbono é generalizada. No entanto, a definicdo
rigorosa da terminologia permitiria este nome apenas quando o reforco é fibra de carbono.

O material da pré-forma é colocado no molde, para ajustar ao contorno, e em
seguida ao forno. Para a maioria dos compositos, a cura é seguida de uma etapa final de
acabamento que finaliza o processo. Porém, compoésitos de matriz de carbono exigem
passos unicos apds o molde. Como sera visto, 0s passos seguintes consomem muito tempo
e sdo dispendiosos, fazendo com que os compdsitos de carbono-carbono estejam entre os

materiais compdsitos mais caros (Strong, 2008).
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A préxima etapa do processo é a pirolise. A pirdlise consiste em aquecer a peca, na
auséncia de ar (oxigénio), de modo que a resina ndo oxide (queime). A temperatura do
processo € geralmente em torno de 1000°C. Durante a pirélise, quase toda a resina torna-se
carbono puro através da retirada do oxigénio, hidrogénio e outros 4tomos nela contidos.
Esta retirada dos outros elementos que ndo sdo carbono deixa para tras uma estrutura
porosa que € mantida em conjunto com a forca da matriz residual e as fibras de reforco.
Caso nenhum passo adicional seja realizado, teremos boas propriedades térmicas, mas
propriedades mecéanicas inferiores. Cada um dos poros seria um ponto de propagacéo de
trinca, 0 que reduziria muito as propriedades de tensdo, flexdo e compressdo (Strong,
2008).

Para melhorar as propriedades mecéanicas do compdsito, 0s poros sdo preenchidos
através da adicdo de resina na peca. Este passo, denominado impregnacdo, pode ser
realizado através da infusdo do material da matriz porosa de carbono com resina adicional,
podendo ser um gas ou um liquido. Quando a resina esta no estado gasoso, 0 processo de
impregnacao é chamado de deposicdo quimica de vapor. Neste processo, a resina de
impregnacdo ou algum outro material rico em carbono, tal como acetileno, é vaporizado e
depois com a pressdo ou a vacuo entra nos poros da matriz de carbono. Quando a
impregnacao é realizada no estado liquido, os poros da matriz de carbono s&o cobertos com
a resina liquida, permitindo sua infiltracdo nos poros do composito, este processo pode ser
acelerado com a pressdo. No entanto, mesmo com a pressdo ou a vacuo, 0s dois processos
levam tempo consideravel, muitas vezes da ordem de dias ou semanas (Strong, 2008).

Quando a impregnacdo procede de modo que os poros da matriz de carbono sejam
preenchidos com a resina nova, 0 compdsito é novamente pirolisado. A segunda pir6lise
carboniza a nova resina, retirando o oxigénio, hidrogénio e outros atomos e, portanto, cria
mais alguns poros nas areas recém-impregnadas. Também expele &omos adicionais de
outros elementos (ndo carbono) do restante da matriz de carbono, criando certa porosidade
no material (Strong, 2008).

O material compdsito é entdo submetido a outro passo de impregnacao, no qual gas
ou resina liquida é infundido no interior dos poros do material. Assim, o processo de
impregnacdo e de pirolise e repetido varias vezes (Strong, 2008).

Quando a impregnacao esta completa, 0 material é submetido a uma temperatura
elevada, isto é chamado de carbonizacdo e ocorre a cerca de 2500 °C. Neste momento o
numero de atomos de outros elementos é pouco e assim a porosidade é minima e pode ser
ignorada (Strong, 2008).
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A matriz de carbono pode ser entdo revestida. Este passo ndo e feito para todas as
partes. O revestimento aplicado é ndo inflamavel, de modo que a matriz de carbono nao
gqueime quando aquecido na presenca de oxigénio. O revestimento é quase sempre uma
ceramica, tal como carboneto de silicio (Strong, 2008).

Finalmente, a peca é acabada. Este passo ird incluir lixamento, corte, perfuragdo de
orificios de fixacdo, ou outros processos semelhantes que permitem que o composito de

carbono encaixe em uma montagem, caso necessario (Strong, 2008).

2.7.1.1 Revestimento do compdsito de carbono-carbono

O ambiente hostil gerado pela combustdo dos propelentes cria muitos problemas
para 0s materiais que constituem o motor, destacando a erosdo do material do bocal. Com a
queima dos propelentes, o bocal é exposto aos produtos da combustdo que formam uma
camada turbulenta na superficie do bocal. Ocorrendo a transferéncia de energia para a
parede do bocal, causando um aumento de temperatura da superficie, e consequentemente
aumentando a reatividade do material da tubeir, fazendo com que reagdes quimicas
heterogéneas ocorram entre 0 material do bocal e espécies oxidantes tais como, H,O, OH e
CO,, normalmente encontrados em quantidades significativas nos produtos da combustao.
Essas reacOes heterogéneas consomem as espécies oxidantes na superficie do bocal
produzindo mondxido de carbono (CO), resultando em uma erosdo termoquimica da
tubeira (Bianchi et al., 2011 e Thakre & Yang, 2008). Por isso, estudos sobre a protecéo
contra oxidacdo de compositos de carbono-carbono sdo tdo importantes quanto o
desenvolvimento dos compostos em si. Sistema de protecdo contra oxidacdo de compositos
de carbono-carbono é baseado na (i) modificacdo da matriz através da adicdo de algum
inibidor da oxidagdo (como B, Si, Zr ou seus compostos) ou/e (ii) deposicdo de
revestimentos cerdmicos sobre a superficie. Estes revestimentos sdo geralmente
multicamadas de materiais com gradientes funcionais de carbonetos, nitretos e 6xidos de
Si, Zr, Ta, Al etc (Pierson, 1993).

Um exemplo é o uso do revestimento de carboneto de silicio, com 0.127 a
0.178mm de espessura, 0 qual é usado como revestimento para aplicacbes no cone do
nariz e bordos de ataque das asas do Onibus espacial, em freios de grandes aeronaves
comerciais, embreagens e freios de carros de Formula 1 e bocais de foguetes (Brady et al.,
2004).
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2.7.1.2 Propriedades térmicas de compdsitos de carbono-carbono

Compdsitos de carbono-carbono possuem uma estrutura heterogénea constituida de
fibras, matriz e poros, com variacdo na microestrutura das duas primeiras, tornando
complexa a estimativa das suas propriedades de transporte térmico. No entanto, materiais
de carbono-carbono com condutividade térmica adaptada podem ser fabricados pela
escolha apropriada dos componentes, sua configuracdo e condi¢bes de processamento.
Compositos com fibras ou matriz de grafite ou suas combinacdes altamente orientadas
podem apresentar uma condutividade térmica elevada na dire¢do da fibra, da ordem de 250
- 350 W/mK. Embora esses compositos apresentem carater altamente anisotrépico e baixa
condutividade em direcdes transversais a fibra, hd sempre modos de melhoria através da
variagdo da arquitetura das fibras e sua adicdo em diferentes formas e maneiras (Manocha,
2003).

2.8 GRAFITE

O grafite com a sua excepcional resisténcia e estabilidade térmica em altas
temperaturas € um excelente candidato para muitas aplicacbes aeroespaciais. Suas
propriedades, por meio de modificacGes de processo, sdo capazes de atender uma série de
critérios de projeto para resistir em condi¢ces ambientais extremamente duras (Kirk-
Othmer, 2003).

A estrutura de grafite é composta por camadas de atomos de carbono dispostos em
forma hexagonal, dentro das camadas, cada &tomo de carbono esta ligado a trés atomos
vizinhos coplanares por fortes ligacdes covalentes. A quarta ligacdo do elétron participa de
uma fraca ligacdo de Van der Waals entre as camadas. A clivagem interplanar é facilitada
como consequéncia destas fracas ligagdes interplanares, dando origem as excelentes
propriedades de lubrificacdo do grafite (Callister, 2007).

Grafite € um material estrutural leve que mantém a maior parte da sua resisténcia
mecanica, mesmo a temperaturas superiores a 2200°C. Tem uma elevada resisténcia ao
choque térmico e exibe boa caracteristicas de interagdo de néutrons e estabilidade sob
irradiacdo. A facilidade de processamento e disponibilidade comercial do grafite s&o outras

qualidades desejaveis para estas aplica¢fes, no entanto, a oxidacdo a temperaturas elevadas
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é um problema que requer sistemas de anti oxidacdo para uma utilizagao prolongada (Kirk-
Othmer, 2003).

A erosdo do grafite em aplicacdes em bocais € um resultado de ambos os fatores:
quimico e mecanico. Mudancas de temperatura, pressdo ou razdo combustivel/oxidante
afetam fortemente a taxa de erosdo. Propriedades do grafite que afetam sua resisténcia a
erosdo incluem a densidade, porosidade e a distribuicdo do tamanho de poro (Kirk-Othmer,
2003).

A entrada do convergente, garganta e a se¢do de saida do divergente de um bocal
sdo frequentemente fabricados ou revestidos com grafite convencional, especialmente em
pequenos bocais, em que a estabilidade dimensional é extremamente importante, uma vez
gue uma pequena alteracdo na dimensdo resulta em uma mudanca relativamente grande no
desempenho. Em outros projetos a garganta pode ser fabricada com grafite convencional
com a entrada e o cone de saida moldados com carbono ou materiais fibrosos de grafite,
que servem de reforco para matérias plasticos de alta temperatura. Em bocais com
dimensGes maiores, as trés secdes podem ser fabricadas de materiais com fibra reforcada,
por causa da alta resisténcia, baixo peso e facilidade de construcdo de materiais compasitos
(Kirk-Othmer, 2003).

2.9 TERMOPAR COMO UM SISTEMA DE PRIMERIA ORDEM

Muitos sistemas mecanicos, térmicos e elétricos podem ser modelados usando
equacOes diferenciais de primeira ordem. Faremos uma pequena abordagem dessas
equacdes aplicadas a resposta transiente dos termopares utilizados nos testes.

Ogata (2002) considera o sistema de primeira ordem mostrado na Figura 2-23.

Fisicamente, isto pode representar um circuito RC, um sistema térmico, ou semelhante.

R(s) Esy [ &is)
— o

Figura 2-23 — Diagrama de bloco de um sistema de primeira ordem. (Ogata, 2002)
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A relacdo de entrada e saida do sistema é dada por:

Cs) 1
R(s) Ts+1

(31)

uma vez que a transformada de Laplace da funcdo degrau € 1/s, substituindo R(s) = 1/s na

Equacdo (31), nos obtemos:

1 1
C = - 32

(s) Ts+1s (32)

expandindo C(s) em fra¢Oes parciais temos:
coy=t T __1 1

VTS T Ts+1 s s+(l)' (33)

T
tomando a transformada inversa de Laplace da Equacédo (33), obtemos:
t
c(t)=1—eT,parat>0, (34)

a Equacéo (34) prevé que, inicialmente, a saida c(t) é igual a zero e, finalmente, torna-se a
unidade (Ogata, 2002).

O termo T é chamado de constante de tempo da resposta, sendo descrita como o
tempo para e /T decair 37% do valor inicial. Alternativamente, a constante de tempo é o
tempo que a resposta leva para atingir 63% do valor final do degrau. Verificamos isso

fazendo t=T na Equacéo (34), assim temos (Nise, 2004):

T
c(T)=1-eT=1—e1=1-0.37=0.632. (35)

O gréafico da Figura 2-24 representa a curva de resposta exponencial c(t) dada pela
Equacdo (34). Em uma constante de tempo, a curva de resposta exponencial passou de 0-
63,2% do valor final. Em duas constantes de tempo, a resposta atinge 86,5% do seu valor
final. Em t=3T, 4T, e 5T, a resposta atinge 95%, 98,2% e 99%, respectivamente, do valor
final. Entdo, para t=4T, a resposta permanece dentro de 2% do valor final. Percebemos
entdo, que o estado estacionario € atingido matematicamente somente ap6s um periodo de
tempo infinito. Na prética, no entanto, uma estimativa razoavel do tempo de resposta é o
periodo de tempo da curva de resposta chegar e permanecer dentro da linha de 2% do valor

final ou quatro constantes de tempo (Ogata, 2002).
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Figura 2-24 — Curva de resposta exponencial. (modificado - Ogata, 2002)



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 BANCADA DE TESTES

A bancada de testes do motor-foguete a propelente hibrido, foi desenvolvida no
Laboratério de Energia e Ambiente (LEA) do Departamento de Engenharia Mecanica
(ENM) da Universidade de Brasilia pelos alunos do Grupo de Pesquisas Aeroespaciais
(GPA), sob a supervisdo dos professores Carlos Alberto Gurgel Veras e Artur Elias de
Morais Bertoldi. A bancada permite ensaios de camaras de combustdo de tamanhos
variados, possibilitando medidas de presséo, temperatura e empuxo.

A estrutura de apoio da bancada consiste em uma base metalica mdvel, onde séo
fixadas as valvulas e a balanca de empuxo. Na parte superior da estrutura de apoio sdo
fixadas duas placas metalicas com espessura de 20 mm, e entre elas é disposta uma manta
de borracha, com o objetivo de absorver parte da vibracdo gerada durante o funcionamento

do motor. Um desenho esquematico da bancada é ilustrado na Figura 3-1.

Figura 3-1 — Desenho esquematico da bancada de testes. 1- central de comando, 2-
estrutura de apoio movel, 3-balanca de empuxo, 4- motor, 5- tanque de ar comprimido, 6-
tanque de oxigénio, 7- tanque de GLP, 8- bateria e 9- placa de orificio.
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A balanca de empuxo (Figura 3-2) possibilita 0 movimento pendular do motor que

atua sobre a célula de carga, registrando qualquer variagdo no empuxo durante os testes.

Figura 3-2 — Foto do motor montado na balanca de empuxo.

O grdo combustivel consiste em um envoltério (case) de nylon® onde a parafina é
armazenada. Para a fixacdo do grdo combustivel sdo utilizados dois flanges de aco
inoxidavel com 15 parafusos (M16) para garantir a boa fixacdo do grdo, e evitar
vazamentos durante os testes com o aumento da pressdo na camara. Os flanges possuem
dois parafusos M8 na lateral para fixacdo na balanca de empuxo. Para melhor
compreensdo chamaremos de flange N° 1 aquele onde o sistema de injecdo € fixado, e de
flange N° 2 onde é fixado o bocal supersonico (ver Figura 3-3).

Os cilindros de gases ficam separados da bancada experimental. Sdo utilizados trés
cilindros, um de GLP (gas liquefeito de petr6leo), um de gas oxigénio (GOX) e outro de ar
comprimido.

Para a injecdo de oxidante e ignicdo do motor, € utilizada uma camara de cobre,
fixada no flange N°1. A camara de injecdo possui entradas para o oxidante, ar comprimido
e GLP da ignicdo, vela automotiva para gerar a centelha da ignicao, transdutor de pressao e
agua para interrupcdo imediata da chama de combustdo por motivos de seguranca e de

preservacao do grédo (ver Figura 3-4).
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Figura 3-3- Desenho esquematico dos componentes utilizados na montagem do motor. 1-

porca M16, 2- grdo combustivel, 3- parafuso M16, 4- camara de Celeron, 5- flange n° 1, 6-

flange n° 2, 7- case de nylon®, 8- cAmara de cobre do sistema de injecdo e 9- bocal

convergente-divergente.

Figura 3-4 — Sistema de injecdao do motor. 1- entrada de oxigénio, 2- entrada de agua, 3-

entrada de GLP, 4- entrada de ar comprimido, 5- transdutor de pressao e 6- vela de ignicao.

O cilindro de GLP é da marca Supergasbras com 45 kg de massa, composto por
uma mistura de 70 % de butano e 30 % de propano. E € conectado a bancada por meio de

um tubo revestido de fibra metélica, seguido por uma valvula pneumética uniflow, para
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impedir o retorno do gas, e por valvulas reguladoras de pressdo. Apds essas, 0 gas
prossegue em tubos de cobre, de trés milimetros de didmetro interno, para o sistema de
injecéo.

O cilindro de gas oxigénio € da White Martins e possui 10 m?a uma presséo de 200
bar. Também ¢é utilizado tubo de fibra metalica por questfes de seguranca.

Logo na saida do cilindro, o gas oxigénio passa por um manémetro seguido por
uma valvula pneumatica para o acionamento a distancia. Ao chegar a bancada, o gas
oxigénio passa por niples e uma placa de orificio (geralmente 3,99mm de didmetro,
podendo ser modificada) com o objetivo de reduzir a pressdo do gés para alcancar o valor
desejado na camara de combustdo. Em ambos os lados da placa de orificio ha transdutores
de pressao e termopares para calculo da vazdo massica. Apos a placa de orificio o tubo do
gas oxigénio ¢ conectado através de uma conexdo em “T” que divide o fluxo igualmente
para dois tubos de cobre de dez milimetros de didmetro interno, entrando um de cada lado
no sistema de injecdo. A Figura 3-5 mostra a localizacdo da placa de orificio na bancada e

a configuracdo dos tubos de entrada de oxigénio.

Figura 3-5 — Vista traseira da bancada de teste com o sistema de injecdo e placa de orificio
para queda de pressdo. 1- termopares, 2- placa de orificio, 3- transdutores de pressao e 4 —

conexdo em T para a divisao do fluxo de oxigénio na entrada do sistema de injecao.
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O terceiro cilindro é o de ar comprimido, da marca White Martins, produzido
sinteticamente com 21 % de oxigénio e 79 % de nitrogénio. Uma valvula reguladora de
pressdo e dois manémetros, um de cada lado, estdo dispostos na saida do cilindro para
leitura da pressdo interna e apos a valvula. Ao chegar a bancada, passa por uma valvula
solenoide e atravessa tubos de cobre de trés milimetros até o sistema de injeg&o.

Tanto o ar comprimido quanto o GLP entram na parte superior do sistema de
injecdo, através de tubos de cobre, ocorrendo a mistura logo na entrada e colidindo
frontalmente com a centelha. Esta é conectada por meio de uma bateria de 12 volts e 45
amperes da marca Lubax. Quando acionada, juntamente com uma abertura controlada das
valvulas dos dois gases a uma razao estequiométrica adequada, inicia a ignicao.

As valvulas de controle sdo fixadas na lateral da bancada, e o controle é feito por
meio de uma central de comando. Nessa controla-se o sistema de injecdo de GLP, ar
comprimido e a centelha da ignicdo, a injecdo de oxigénio no decorrer do ensaio e 0
sistema para apagar a chama ao término do ensaio.

O bocal é fixado ao motor com o auxilio de uma camara de Celeron. Séo utilizados
6 parafusos M6 para fixar a cdmara ao flange N°2. Para vedacédo, entre o flange e a camara
de Celeron, s&o utilizados um oring e papel velomoid (utilizado como junta em motor de
automovel). Os termopares sdo posicionados na camara de Celeron através de dois furos

dispostos 180°. A Figura 3-6 permite visualizar essa montagem.

Figura 3-6 — Fotos da montagem da cdmara de fixacédo da tubeira com os termopares.
O Celeron é um pléstico laminado com reforcos de tecidos de algodao e resina

fenolica, fabricado através do processo de prensagem, onde € aplicada alta presséo e alta

temperatura sobre o material, dando origem a um material duro e denso. Quando o calor e
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a pressao sdo aplicados simultaneamente as camadas, uma reacdo quimica (polimerizagéo)
ocorre, aglomerando as camadas em uma massa solida e compacta. Trata-se de um
material onde as caracteristicas principais sao: alta resisténcia ao desgaste, ao cisalhamento
e ao choque, baixo coeficiente de atrito, amortece ruido e absorve vibragdes
(http://www.plastecno.com.br/produtos.phd?categoria=12).

A pressdo do oxigénio na garrafa esta em torno de 180 bar, uma queda de pressao é
necessaria para injetar o oxidante com uma pressdao em torno de 5 bar na camara de
combustdo. Isso é obtido através dos redutores de pressdo ao longo da linha em conjunto
com a placa de orificio.

3.2 GEOMETRIA DA TUBEIRA E MATERIAIS DE FABRICACAO

Todas as tubeiras utilizadas nos testes apresentam a mesma geometria interna, e
foram projetadas utilizando o software RPA — Tool for Rocket Propulsion Analysis. O
comprimento do bocal é de 45 mm e 20 mm de didmetro da garganta. A razdo de expansdo
€ 2,25 e 1,96 a razdo de contragdo, com meio angulo no convergente igual a 10,55° e 12°
na secdo divergente. A parede dos bocais de cobre possui 6 mm de espessura, 0s demais

bocais possuem espessura variadvel conforme vemos na Figura 3-7.
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Bocal de CuCr Bocal de carbon-carbono Bocal de grafite

Figura 3-7 - Dimensdes dos bocais testados.

Foram utilizados 12 bocais diferentes, sendo 5 deles fabricados em carbono-
carbono, 2 de grafite, 3 de cobre-cromo com revestimento de zirconia estabilizado com
itria e 2 de cobre-cromo sem revestimento. Os bocais de carbono-carbono e grafite foram
fabricados e revestidos com SiC na Ucrania sobre os cuidados do Professor Anatoli Sanin

da Dnipropetrovsk Oles’ Gonchar National University, e os bocais de cobre-cromo foram
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fabricados no SG-9 dentro da Universidade de Brasilia e revestidos com itria estabilizado
com zirconia pelo processo de pulverizagéo a plasma no Brasil pela Rolls Royce.

Todos os bocais de carbono-carbono, grafite e CuCr testados receberam uma
nomenclatura para identificagdo conforme descrito na Tabela 3-1. Os processos de
fabricacdo dos bocais, bem como os processos de revestimento sdo descritos nas proximas
secoes.

Tabela 3-1 — Nomenclatura e descri¢do dos bocais utilizados nos testes em bancada.

Bocal Descricdo Imagem
Bl Bocal de grafite PG 50 com revestimento de SiC;
B2 Bocal de carbono-carbono com fibra UralT22 sem revestimento de
SiC;
B2 Bocal de carbono-carbono com fibra UralT22 com revestimento de
a
SiC;
B3 Bocal de carbono-carbono com fibra UralT22 e feltro sem
revestimento de SiC;
B3 Bocal de carbono-carbono com fibra UralT22 e feltro com
a
revestimento de SiC;
B4 Bocal de cobre-cromo sem revestimento de YSZ;
B4a Bocal de cobre-cromo com revestimento de YSZ.
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3.3 FABRICACAO DAS TUBEIRAS DE CARBONO-CARBONO

Foram fabricados dois tipos de pré-formas com base na viscosidade da fibra de

carbono.
3.3.1 Tecido de fibra de carbono

O tecido de carbono é preparado utilizando a fibra Ural-T22Ra (Ypan-T22Pa). O
tecido é umedecido em uma solucdo de cola PVA e 5% de agua, recebendo o formato de
uma barra circular com o diametro requerido, que € fixada pela fibra de carbono Ural-nsh
(Ypan-um). Em seguida as pré-formas secaram em um forno com temperatura de 120°C.
Na Figura 3-8 temos a aparéncia original da sec¢do da barra circular, com densidade de 0,7-
0,8g/cms.

Figura 3-8 — Estrutura da pré-forma de tecido de fibra de carbono..
3.3.2 Estrutura de refor¢co combinado

O segundo tipo de pré-forma foi produzido com uma tecnologia similar, mas
utilizando o tecido de carbono (Ural T22) e feltro espesso. Eles foram humedecidos em
uma solucdo de cola PVA com 5% de 4gua e em seguida a barra foi secada sobre uma
mesa de corte. Na superficie de tecido seco foi enrolado o feltro de carbono viscoso da
marca Karbopon. Esta combinacdo de materiais foi levada ao forno a temperatura de

120°C, tendo uma densidade de aproximadamente 0,4g/cm3 apds 0 processo.
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3.3.3 Impregnagao com Pirocarbono

A impregnacdo das pré-formas com pirocarbono foi realizado na unidade AGATE-
1.6 (AT'AT-1.6) usando o método de termogradiente de fase gasosa (método do movimento
radial da area de pirolise).

A configuracdo basica da unidade consiste em uma camara cilindrica a vacuo
refrigerada a agua com eletrodos axiais de cobre (localizados nas tampas superior e
inferior). Os eletrodos sdo mAdveis para compensar a expansao térmica da ceramica durante
0 processo. Cada unidade tem um sistema de suprimento de energia separado para o
aquecimento das ceramicas, incluindo o regulador de tensdo e transformador de poténcia.
As unidades sdo equipadas com sistema de aspiracdo (0,1 — 0,001 torr) e sistema de
admissdo de gés. Durante a realizacdo dos processos de impregnacdo de CH4 a unidade
trabalha sob pressdo atmosférica ou a baixa pressao, podendo ser regulada a partir de 5-10
torr para atmosférica. As unidades sdo também equipadas por um sistema de admissao de
gases inertes, hidrogénio e outros.

Cada unidade esta equipada com um sistema de controle automatico e controle de
parametros do processo. Este sistema inclui 0 aumento e a redugdo programada da
temperatura, manutencdo automatica da temperatura definida durante um processo com
precisdo necessaria (normalmente com precisdo +/- 1°C), controle de temperatura da agua
de arrefecimento, sistema de sinalizacdo de queda dos pardmetros e etc. O controle de
temperatura € monitorado por termopares e pela visdo - usando pirémetros.

O diametro da camara de trabalho da unidade AGATE-1.6 é de 0,6 m e altura de
1,4 m. A unidade é equipada com uma porta para a carga e descarga de produtos. A
unidade AGATE trabalha com corrente alternada e poténcia elétrica maxima de 250 kW. A
tensdo de trabalho nos eletrodos é regulada de 0 a 40 V e corrente de 6 KA.

O aquecimento das pré-formas foi realizado por admissdo direta de corrente. Para
controle da temperatura das pré-formas, utilizam-se termopares com cobertura de quartzo.

O processo de impregnacao foi conduzido com fluxo de gas natural (metano) na
temperatura de 900 — 1100 °C. A taxa de movimento da &rea de pirdlise foi de 0,25 - 0,5
mm/hora e 0 consumo de gas de 4-6 m3/hora.

54



Figura 3-10 — Aparéncia original da pré-forma dentro da camara da AGATE-1.6.

Apols a impregnacdo das pré-formas de CCCM (Carbono-Carbono Composite

Material) apresentam uma forma geométrica regular (cilindrica), sendo entdo, levadas para
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0 torno mecanico para receber o formato desejado. Na Figura 3-11 é apresentada a forma

original da secdo de um molde de CCCM com tecido de fibra de carbono.

Figura 3-11 - Pré-forma de CCCM com tecido de fibra de carbono.

A densidade do material é de 1,35-1,5 g/cm?3 para tecido de fibra de carbono, e 1,6-

1,65 g/cm? para a pré-forma de tecido e feltro denso.

3.3.4 Processo de revestimento de SiC.

Foi utilizado o método de pintura para aplicacdo do revestimento de carboneto de
silicio na superficie do material. P6 de silicio KR-0 foram triturados apresentando
particulas de 63 um, sendo entdo misturados com o conjuntivo. As amostras foram
aquecidas até uma temperatura de 40-60 °C para o mergulho na mistura. Ap6s o mergulho
as amostras foram levadas ao forno para secagem, e caso necessario, 0 processo € repetido
mais uma ou duas vezes para o recebimento de uma densa camada uniforme de silicio na
superficie.

O processo de aplicacdo da mistura de silicio foi realizado na unidade AGATE-2.0,
possuindo construgéo similar a AGATE-1.6 com uma porta ampliada.

Para realizar o processo de aplicagdo da mistura de silicio foi construido um
equipamento tecnoldgico especial de CCCM. O equipamento permite o uso de unidades
existentes como fornos de alta temperatura para o recozimento das amostras.

Um esbogo da aparéncia original do equipamento e sua modificacdo na camara da
unidade sdo representados na Figura 3-12. O equipamento tecnoldgico consiste de

aquecedor tubular de alta temperatura de CCCM (2), protecdo térmica (4), janela
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pirométrica (5). Aquecedores atraves de insercdes de grafite (1 e 8) sdo localizadas entre 0s
eletrodos da unidade. As amostras ou recipientes com amostras (3) sdo inseridas
diretamente em um aquecedor ou inser¢fes especiais (6). Para prevenir a destruicdo do

equipamento pelo silicio fundido € utilizada uma protecéo especial (7).

Figura 3-12 — Aparéncia e esquema do equipamento industrial para a execugdo dos

processos de alta temperatura das amostras com base na instalacdo da AGATE

Apobs a montagem do equipamento tecnoldgico e fixacdo das pré-formas, fecha-se a
porta da cdmara para geracdo de vacuo e aquecimento. Apos 15 minutos no aquecedor,
ocorre um aumento de temperatura para 1500-1550°C, as pré-formas sdo mantidas a esta
temperatura durante 15 minutos aproximadamente, desligando-se os equipamentos. O
controle de temperatura ¢ realizado pela visualizacdo do desaparecimento da fibra, por uma
janela pirométrica por meio de um pirdmetro optico. Apds o resfriamento (aprox. 4 horas)
a bomba de vacuo é desligada, a camara é preenchida com ar, abre-se a porta do
equipamento e as amostras sdo retiradas. Para melhorar a qualidade do revestimento o
processo é repetido 3 vezes.

No aquecimento até 1500°, o silicio foi fundido, interagindo com o carbono,
formando um filme de SiC na superficie da amostra. Deve-se notar que pirocarbono,
precipitado usando métodos em fase gasosa, tem estrutura cristalina clara e pouca interacao
com o silicio, ao contrario de um carbono amorfo. E especialmente observado nas

amostras com estrutura de reforco combinado (com base de tecido e feltro denso).
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3.4 BOCAIS DE COBRE-CROMO COM REVESTIMENTO

A liga UNS18200 e utilizada na fabricacdo dos bocais de cobre-cromo. Como dito
anteriormente, esse material foi selecionado com base nos trabalhos realizados por
Bertoldo Jr., 2011 e Schloesser et al., 2010.

Uma barra redonda de dimensdes 50,8 x 300 mm, foi fornecida pela Metalmax
ligas especiais, para a fabricacdo de 5 bocais, dos quais 3 foram revestidos com zircénia
estabilizada com itria e 2 bocais permaneceram sem revestimento.

Os dados fornecidos pelo fabricante da liga estdo listados na Tabela 3-2 abaixo:

Tabela 3-2 - Propriedades da liga de CuCr fornecidas pelo fabricante.

Cu 98,96%

Composicéo Cr 0,64%

Outros  0,40%
65/73 (HRB)

pureza 111/125 (HBR)
Condutibilidade térmica | 311,4/328,7 (W/m.K)
Resisténcia a tracéo 35/48 (Kg/mm?)
Densidade 8,90 (g/cm?d)

O material foi usinado pelos técnicos do SG-9, localizado na Faculdade de
Tecnologia da Universidade de Brasilia.

3.4.1 Medida de rugosidade

Realizou-se a medida da rugosidade da parte interna das tubeiras utilizando o

rugosimetro modelo SJ-201 do fabricante Mitutoyo conforme Figura 3-13.
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Figura 3-13- Rugosimetro para a medida da rugosidade média das tubeiras.

A rugosidade da superficie interna do bocal pode ter um grande efeito sobre o
coeficiente de transferéncia de calor e, portanto no fluxo de calor. Estudos demostram que
o fluxo de calor pode ser aumentado até duas vezes com o aumento da rugosidade
superficial. A maior rugosidade na superficie interna (no lado do gés quente) fara com que
0 gas da combustdo no local, chegue perto da temperatura de estagnagdo (Sutton &
Biblarz, 2001).

3.5 CALIBRACAO DOS TERMOPARES

Os termopares utilizados na verificagdo da temperatura do bocal durante a
realizacdo dos testes sdo do tipo K mineral com cabo de fibra de vidro de 200 mm com
pote selagem e conector grande macho, fornecidos pela Thermomax (ver Figura 3-14). A
temperatura méaxima de trabalho é de 1200°C. Eles foram calibrados no Lab. de Metrologia
Dinamica da Faculdade de Tecnologia na UnB.

O sistema montado para calibracdo consiste em um forno elétrico da marca
ISOTECH, multimetro digital Agilent 34401A e uma termoresisténcia tipo Pt-100 a 4 fios
(250 mm de comprimento e didmetro de 8 mm). A temperatura no forno variou de 200 a
400°C em intervalos de 50°C. CalibragGes com temperaturas superiores a 400°C resultou
em falhas no cabo de fibra de vidro dos termopares causando o seu rompimento. A falha
ocorreu devido a pequena extensdo do termopar, pois 0 tempo necessario para estabilizar o
sistema fez com que o calor conduzido pela parte metalica, fosse o suficiente para queimar

a protecdo de fibra de vidro dos cabos dos termopares, por isso a curva de calibracdo foi
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extrapolada para obter leituras acima de 400°C. Na Figura 3-15 visualizamos o sistema

montado para a calibragéo.

Figura 3-14 — Foto do termopar utilizado no monitoramento da temperatura do bocal.

Os termopares sao inseridos em um bloco metalico dentro do forno, a temperatura

do forno € regulada e observa-se entdo, a variacdo da resisténcia do Pt-100 no multimetro

digital. A temperatura do Pt-100 é relacionada com a resisténcia por uma tabela de valores.

Os valores obtidos na calibracdo dos termopares foram dispostos na Tabela 3-3.

Figura 3-15 — Sistema montado para a calibragdo dos termopares.

Tabela 3-3 — Resultados da calibra¢éo dos termopares.

Leituras
Termopares
1 2 3 4 5
Termopar 1 193,05 246 295,86 345,27 396,51
Termopar 2 192,85 245,69 295,42 344,58 395,48
Pt-100 191,00 243,00 292,00 341,00 390,00

60



3.5.1 Tempo de resposta dos termopares

Para determinar o tempo de resposta dos termopares utiliza-se um equipamento de
banho liquido da Julabo modelo F25. E utilizado o fluido refrigerante e anticongelante da

Peak® dentro do tanque de banho. A Figura 3-16 apresenta o equipamento utilizado.

Figura 3-16 — Equipamento para banho liquido modelo F25 da Julabo.

O fluido é inicialmente aquecido até uma temperatura de 60°C onde os termopares s&o
inseridos para a aquisi¢ao da curva de resposta.

Deve-se tomar o cuidado nesta andlise, pois a temperatura inicial ¢ diferente de
zero, portanto é calculada a variagdo de temperatura. A constante de tempo é entdo obtida
no grafico no ponto onde a leitura é igual ao valor inicial acrescido do resultado da
multiplicagcdo da variagcdo por 0,632. Para cada termopar foram realizadas 4 curvas de

resposta. Portanto o tempo de resposta é determinado atraves da média destes valores.
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Tabela 3-4 — Leituras e média dos tempos de respostas dos termopares 1 e 2.

Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Média
Termopar 1 1,492 1,564 1,315 1,252 1,404
Termopar 2 1,256 1,440 1,502 1,502 1,471

Para a analise dos graficos de temperatura adotaremos o valor 1,4 segundos para o

tempo de resposta dos termopares 1 e 2.

3.6 TESTES E AQUISICAO DE DADOS

Em cada teste o tempo de queima é de aproximadamente 10 segundos, fora o tempo
de ignicdo. Esse tempo foi determinado com base nos testes preliminares com bocais de
cobre-cromo sem revestimentos, que falharam ap6s 5 segundos de teste. Para monitorar a
temperatura da parede dos bocais sdo utilizados 2 termopares dispostos 180°, localizados
na secao da garganta.

A bancada ¢é acionada por uma caixa de comando a distancia, inicialmente ar e GLP
sdo liberados juntamente com a centelha, ocorrendo a ignicdo. Ap6s 3-5 segundos de
ignicdo é acionada a valvula que libera o oxigénio para a queima principal e desligam-se as
valvulas de GLP e ar comprimido. Apds 10 segundos fecha-se a valvula do oxigénio e é
acionada a valvula que libera agua dentro do motor para apagar a chama e manter o
formato do grédo, evitando perda de parafina ap0s o ensaio.

Grdos combustiveis de diferentes composi¢cdes foram utilizados, por isso alguns
bocais, quando possivel, foram reutilizados. Isto porque outros trabalhos de graduacéo e
mestrado estudam a variacdo da taxa de regressao com a mistura de dopantes na parafina,
tendo 3 composigdes diferentes de parafina: 100% parafina, 85% parafina com 15%
parafina vegetal, e 80% parafina com 20% gordura animal (sebo de boi).

O objetivo dos testes é obter dados comparativos dos bocais utilizados, pela
determinacdo da temperatura de parede e desgaste do bocal (variacdo nos diametros da
garganta e possivel variacdo de massa).

A massa inicial e final dos bocais é verificada, porém esses resultados ndo sdo
validos, pois a quantidade de parafina impregnada nos bocais mascarou a massa final. Em

alguns casos, a massa final € maior que a massa inicial. Por isso, atentou-se apenas a
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verificacdo da variacdo do didmetro da garganta e a analise visual da regido de desgaste em
cada bocal.

Nos testes inicias para calibracdo da bancada, observa-se o desgaste prematuro do
flange N°2, cujo material é aco inoxidavel. A razdo para tal ¢ a mudanca do oxidante
(6xido nitroso para oxigénio), fazendo com que a razdo O/F, rica em oxigénio, promova
uma chama agressiva ao material. Na Figura 3-17 e Figura 3-18 observamos a regido de
fusdo do flange e da tubeira. A camara de refrigeracdo teve boa parte do seu material

consumido (fundido) durante o teste.

Figura 3-17 — Fotos do flange de inox antes e apds o teste, podendo observar o desgaste

devido a agressividade da queima.

A solucdo proposta para proteger o flange dos gases da combustdo, evitando que
este sofra desgaste prematuro, € o uso de uma protecdo de Celeron encaixada no final do
grdo. Tal protecdo consiste em uma tampa circular de Celeron, com espessura de 15 mm,
furo central de 28 mm e um rasgo circula para o encaixe da cabeca dos parafusos de

fixacdo da camara da tubeira. (ver Figura 3-19).

IS8

Figura 3-18 — Fotos da tubeira no interior da cdmara de refrigeracdo antes e apds o teste.
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A protecdo de Celeron possibilitou uma vida util do flange superior ao esperado.
Foram realizados 12 testes até a substituicdo da tampa de Celeron e do flange de aco inox.
O desgaste observado apds estes ensaios € inferior ao desgaste provocado pelo ensaio sem

a protecdo (ver Figura 3-20).

Figura 3-19 — Tampa de Celeron encaixada no final do gréo para prote¢édo do flange.

Figura 3-20 — Tampa de Celeron e o flange de aco inox substituidos apds o 12° teste.

Para a aquisicdo de dados é utilizado o sistema da Lynx (ver Figura 3-21). O
sistema fisico consiste em um sistema integrado ADS0500 (condicionador de sinais) que
permite a ligacdo de termopares, sensores em ponte, sinais de baixa tensdo e corrente,
possuindo 16 entradas digitais nivel TTL. E um conversor (ADS-1000) A/D e D/A baésico,
entrada e saida em tensdo, sem condicionador de sinais incorporado, utilizando interface de
rede padrdo Ethernet (conector RJ-45) com protocolo UDP/IP que permite a comunicagao
usando interfaces de rede disponiveis em qualquer computador. O software AgDados 7 é
utilizado para adquirir os sinais e armazena-los em arquivos de séries temporais. Para a

consulta dos arquivos utiliza-se o AgDAnalysis.
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Figura 3-21 — Sistema de aquisicdo de dados da Lynx utilizado durantes os testes na

bancada.

65



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 REVESTIMENTO DOS BOCAIS

Os bocais Bl apresentam revestimento de SiC, porém o grafite possui uma
estrutura compacta e com baixa porosidade, resultando em pouca penetracdo do
revestimento no substrato. O revestimento obtido é de baixa qualidade e com pouca
adesdo. A Figura 4-1 mostra o revestimento aplicado no bocal de grafite. Nos bocais B2a e
B3a o revestimento de SiC apresenta boa adesdo ao substrato com maior penetracéo,

devido a maior porosidade do material composito (ver Figura 4-2).

Figura 4-2 — Revestimento nos bocais B2a (esquerda) e B3a (direita).

A funcdo do revestimento de SiC nos bocais de grafite e carbono-carbono é
proteger o substrato da oxidacdo na presenca de oxigénio durante o funcionamento do

motor. Uma vez que estes sdo suscetiveis a reagir com oxigénio em altas temperaturas
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criando uma regido de erosdo quimica do material do bocal, resultando na queda de
eficiéncia do motor.

Note que o revestimento de SiC ndo possui a funcao de barreira térmica igual a de
YSZ aplicada nos bocais de CuCr, portanto ndo deve ocorrer uma diferenca de temperatura
entre o revestimento e o substrato de carbono-carbono ou grafite.

Os bocais fabricados com a liga de CuCr foram revestidos com YSZ utilizando a
técnica de pulverizagdo térmica, com o objetivo de criar uma barreira de protecdo térmica.
A espessura do revestimento varia em torno de 0,3 mm, apresentando bom acabamento
superficial, porém com algumas descontinuidades ou protuberancias proximas a sec¢ao da
garganta (indicados pelas setas na Figura 4-3 e Figura 4-4). Nestas regides, a energia
cinética do gas que passa por essa imperfeicdo, é localmente convertida de volta em
energia térmica essencialmente igual a pressao e temperatura de estagnacdo da camara de

combust&o. Isso pode levar a um superaquecimento local e consequente falha da tubeira.

Figura 4-4- Fotos do revestimento do bocal B4az2.
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A rugosidade do revestimento ceramico foi determinada juntamente com a dos
bocais de carbono-carbono e grafite. Foram realizadas trés medidas para o calculo do valor
médio. O cut-off utilizado é de 2,5 mm, pois trata-se de um perfil aperiodico (ver

resultados na Tabela 4-1).

Tabela 4-1 — Valores da rugosidade Ra dos bocais testados.

Tubeira Leituras — Ra (um) Valor médio -
1 2 3 Ra (um)
B4 398 | 450 | 3,67 4,05
B4al 12,25 | 12,04 | 10,47 11,59
B4a2 16,18 | 16,04 | 15,02 15,75
B4a3 13,55 | 11,80 | 10,68 12,01
B2 4,74 7,14 6,85 6,24
Bl 9,22 8,25 5,03 7,50

Os bocais de CuCr com revestimento apresentam valores de rugosidade média
cerca de duas vezes superior aos outros bocais, implicando numa transferéncia de calor por
conveccdo na parte interna (entre 0 gas quente e a superficie do revestimento)
provavelmente superior aos bocais de carbono-carbono, grafite e CuCr sem revestimento,
fazendo com que a temperatura da superficie do revestimento seja superior. Mas em
contrapartida, o revestimento ceramico possui um coeficiente de transferéncia de calor
teorico, entre 0.8 e 1.0 W/mK segundo Hass, (2000) utilizando o processo de pulverizacéo
térmica, inferior ao do substrato de carbono-carbono, grafite e de CuCr sem revestimento.
Fazendo com que a temperatura alcangada no substrato dos bocais B4a seja inferior,

conforme seré visto nas tabelas de resultados de temperaturas na proxima se¢ao.

4.2 Leitura dos termopares

Para a leitura de temperatura sdo utilizados dois termopares dispostos na secdo da
garganta a uma distancia de 6 mm da superficie interna ( ver desenho técnico no Anexo B).
Na Figura 4-5 sdo marcadas as posicdes de leitura das temperaturas em funcdo do tempo
de teste. Observamos que mesmo ap0s o desligamento do motor (final do teste) a curva do

termopar ainda apresenta um crescimento devido ao tempo de resposta necessario para
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estabilizar o sinal do termopar. O tempo de resposta calculado na secdo 3.5.1 é de 1,4
segundos.

O gréfico de pressdo na camara € utilizado para determinar o tempo de queima do
gréo, a Figura 4-6 mostra o ponto inicial e final da queima. Durante o tempo de queima a
pressdo na camara de combustdo sofre uma ligeira inclinacdo para baixo, o que € um
comportamento tipico de motores hibridos devido a abertura do canal do grdo combustivel

e variacfes na geometria da tubeira.

Temopar 1{T

/

20 | | Termopar 2(T)

5 - Presass Camars (bar)

00110 00115 O-0g20 25 0140

Temperatura
no final do teste

Temperatura Temperatura apos
no inicio do teste 1.4 seg do final do
teste

Figura 4-5 - Posicdes das leituras de temperaturas em funcdo do tempo de teste nos
graficos dos resultados.
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Figura 4-6 — Caracterizacao da curva de pressdo na camara em funcao do tempo.

69



Sdo registrados na Tabela 4-2 os valores das temperaturas no inicio e no fim do
ensaio. Note que, em alguns casos a temperatura inicial estd bem acima da temperatura
ambiente, isso acontece devido a ignicdo manual que em alguns casos possui um tempo
superior aos demais fazendo com que a temperatura sofra um acréscimo antes da abertura
da vélvula de oxigénio que d& inicio a queima. Por isso a variagdo de temperatura é
colocada na tabela. A variacdo de temperatura é a diferenca entre a temperatura ap6s 1,4
segundos do final do teste com a temperatura no inicio do ensaio para cada um dos

termopares.

Tabela 4-2 — Valores das temperaturas maximas e minimas de acordo com o gréo

combustivel utilizado e o tempo de queima.

Temperatura Temperatura no | Temperatura apos
no iiicio do finaT do ensaio 14 s:g do finalrzjo Variagao de Te:epo
Teste | Bocal | Grao ensaio (°C) (°C) ensaio (°C) temperatura (°C) queima
T1i T2 i TL f T2_f T1 T2 AT1 AT2 (seq)
1 B1-1 | 80/20 | 30,52 | 27,49 | 348,83 | 418,38 | 391,58 4684 | 361,06 | 44091 10,5
2 B1-2 | 85/15 | 23,75 22,10 | 428,07 | 82938 448,77 820,37 | 425,02 | 807,27 15,5
3 B2 80/20 | 48,77 50,72 | 344,94 | 398,51 410,79 507,45 | 362,02 | 456,73 7.4
4 B2a-1 | 80/20 | 50,19 49,47 | 469,14 | 473,81 529,24 514,18 | 479,05 | 464,71 10,7
5 B2a-2 | 85/15 | 83,31 79,96 | 421,03 | 455555 483,46 537,7 400,15 | 457,74 9,5
6 B3-1 | 80/20 | 101,86 | 71,45 | 465,74 | 475,56 524,83 501,87 | 422,97 | 430,42 10,1
7 B3-2 | 80/20 | 38,93 | 36,16 | 82726 | 239,87 | 82%429 3423 788,36 | 306,13 5,2
8 B3a | 80/20 | 30,14 28,60 | 451,98 | 420,16 564,63 486,59 | 534,49 | 457,99 10,6
9 B3a | 80/20 | 31,25 | 34,48 | 398,79 | 394,70 | 429,01 410,5 397,76 | 376,02 10,4
10 B4 85/15 | 28,25 27,87 | 391,71 | 452,61 449,54 515,57 421,29 | 487,70 8,4
11 B4 85/15 | 31,19 32,64 | 332,70 | 459,78 379,26 537,6 348,07 | 504,96 13,1
12 B4al | 85/15 | 25,30 | 25,27 | 302,11 | 327,07 | 377,61 | 398,17 | 352,31 | 372,90 10,4
13 B4a2 | 85/15 | 32,50 | 31,94 | 248,76 | 358,84 | 295,05 | 436,81 | 262,55 | 404,87 15,9
14 B4a3 | 85/15 | 30,82 31,54 | 140,32 | 144,09 174,32 176,66 | 143,50 | 14512 10,0

Foram utilizadas duas composicdes diferentes de combustivel na realizagdo dos
testes, com a seguinte nomenclatura: 80/20 com 80% de parafina comum e 20% de gordura
animal (sebo de boi) e 85/15 com 85% de parafina comum e 15% de parafina alternativa.
A parafina alternativa é composta por hidrocarbonetos, cera de abelha e 6leo vegetal e é
objeto de estudos na Universidade de Brasilia para a analise da taxa de regressao

Os testes 2 e 7 apresentam respostas elevadas de temperatura final nos termopares

T2 e T1 respectivamente. Conforme veremos nas analises individuais dos bocais na secéo
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4.3, 0 ponto de contato dos termopares, em ambos os testes, foi atingido por uma trinca,
fazendo com que a leitura apresentasse valores superiores aos demais testes.

O tempo de queima padrdo para os ensaios foi de 10 segundos, mas em alguns
casos os testes foram abortados antes de atingirem o tempo padrdo, pois ocorreram
instabilidades durante a queima. O problema mais frequente foi a fusdo do flange, fazendo
com que uma grande quantidade de particulas fossem lancadas contra o bocal criando
regides de desgaste por erosdo. A Figura 4-7 mostra 0 momento em que 0 ensaio com 0
bocal B3-2 (teste 7) apresenta uma grande quantidade de particulas fundidas do flange
lancadas durante a queima, o ensaio foi abortado ap6s 5,2 segundos de funcionamento do

motor.

Figura 4-7- Teste com o bocal B3-2 com 5,2 segundos de duracdo, aonde sdo observados

uma grande quantidade de particulas metalicas sendo ejetadas durante a queima do gréo.

O teste com o bocal B4 (teste 11) foi realizado até a fusdo do material da tubeira
para determinar o tempo maximo de execucdo do ensaio com 0s bocais de CuCr sem
revestimento. A Figura 4-8 mostra 0 momento em que a coloracdo da chama sofre
alteragcdo para um tom esverdeado indicando a fusdo do substrato de CuCr. Neste momento
a valvula de oxigénio é fechada para a interrupcao do ensaio que ocorreu apés 13 segundos
de teste.

Também foi realizado um teste com tempo de 15,9 segundos com o bocal B4a2

(CuCr com revestimento) onde a integridade do substrato metalico foi mantida, verificando
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entdo, que o revestimento cerdmico funcionou como uma barreira de protecdo térmica

evitando a fusdo do bocal.

Figura 4-8 - Foto do momento em que a chama do teste de 13 segundos com o bocal B4
(CuCr sem revestimento) apresenta coloracao esverdeada, indicando a fusédo do material do
bocal.

Para melhor visualizar a temperatura alcancada por cada bocal durante os ensaios, é
construido com a Tabela 4-3 o gréfico da Figura 4-9 com a média das variacGes de
temperatura registradas pelos termopares 1 e 2. A variacdo média da temperatura € a média
das variacOes dos termopares 1 e 2 para cada ensaio, dado por (AT1+ AT2)/2, exceto para
0s ensaios 2 e 7 que foram consideradas apenas as variagdes registradas pelos termopares 2
e 1 respectivamente.

Observando o grafico da Figura 4-9, onde os bocais estdo alinhados por ordem
decrescente de variagdo de temperatura, notamos que os maiores valores de leituras dos
termopares aconteceram nos bocais B3a e B2a-1 e com tempo de queima préximo ao
tempo padrdo de 10 segundos. O bocal B2 com 7,4 segundos de queima também apresenta
uma variacao elevada, pois atinge um valor médio de 409,38 °C em um tempo inferior ao
padrdo. Isso se deve a elevada condutividade térmica dos compdsitos de carbono-carbono.
Bocais de CuCr sem revestimento (B4) também atingiram temperaturas elevadas, mas em

contrapartida os bocais de CuCr com revestimento ceramico apresentaram as menores
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temperaturas. O revestimento possui uma condutividade térmica baixa funcionando como

uma barreira térmica, diminuindo o calor transferido para o substrato de CuCr.

Tabela 4-3 - Média das variacGes de temperatura registradas pelos termopares 1 e 2 para

cada ensaio.
Teste Bocal | Variagédo de temperatura (°C) Media das variagoes
de temperatura (°C)
AT1 AT2 AT_médio

1 Bl-1 361,06 440,91 400,98

2 B1-2 425,02 80427 425,02

3 B2 362,02 456,73 409,38

4 B2a-1 479,05 464,71 471,88

5 B2a-2 400,15 457,74 428,94

6 B3-1 422,97 430,42 426,69

7 B3-2 788,36 306,13 306,13

8 B3a 534,49 457,99 496,24

9 B3a 397,76 376,02 386,89

10 B4 421,29 487,70 454,50

11 B4 348,07 504,96 426,52

12 B4al 352,31 372,90 362,61

13 B4a2 262,55 404,87 333,71

14 B4a3 143,50 145,12 144,31
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Figura 4-9 - Média das temperaturas dos termopares T1 e T2 em ordem decrescente no

final do teste e tempo de queima para cada bocal ensaiado.

Uma comparagédo entre os testes com os bocais B4 (8,4 segundos) e B4a-1 (10,4
segundos) e B4a-3 (11 segundos) mostra que mesmo com um tempo menor de queima, o
primeiro bocal possui uma variacdo média de temperatura bem acima dos outros bocais. O
revestimento do bocal B4a-3 apresentou uma eficiéncia superior ao B4a-1, pois com um
tempo maior de ensaio a variacdo de temperatura foi inferior. Essa diferenca pode ser
resultado de diferencas na espessura e densidade do revestimento, resultando numa
variacdo da condutividade térmica entre os revestimentos dos trés bocais. Mas em uma
visdo geral, a protecdo térmica gerou grandes diferencas entre as variacdes de temperaturas
apresentadas entre os bocais revestidos e 0s bocais sem revestimento, indicando que a
barreira térmica atendeu ao objetivo de protecdo do substrato ndo permitindo que 0 mesmo
atingisse o ponto de fusdo como ocorreu com o bocal B4 sem revestimento.

Outro ponto importante observado no grafico € que mesmo com um tempo de
queima superior, 0 bocal B4 apresenta uma variagdo de temperatura abaixo dos bocais de
carbono-carbono, indicando que estes possuem uma condutividade térmica superior ao
CuCr (311,4/ 328,7 W/mK).
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Os dados obtidos nos transdutores de pressdo na entrada e saida da placa de
orificio, camara de empuxo e os valores do empuxo e da razdo O/F calculada em cada
ensaio também s&o relatados na Tabela 4-4.

Lembrando que a pressdao na garrafa de oxigénio (aprox. 200 bar) est4d bem acima
da pressdo utilizada na cdmara de combustéo, por isso séo utilizados niples ao longo da
linha de alimentacdo em conjunto com a placa de orificio. Ocorre em média, uma variacao
de 25 bar entre a entrada e saida da placa de orificio. E a queda de pressdo da saida da
placa de orificio para a cAmara de combustdo no inicio do ensaio é em média 6 bar,
buscando uma pressdo maxima no inicio do ensaio na camara de combustdo em torno de
4,5 bar. No decorrer do ensaio a pressdo na camara de combustdo sofre um decréscimo, por
isso a coluna de pressdo média na cAmara de combustao € adicionada.

A razdo O/F ideal para o par propelente utilizado neste motor é cerca de 2.2, porém
a razdo calculada nos ensaios ficou bem abaixo deste valor ideal. O motivo foi a
necessidade de diminuir a quantidade de oxigénio para evitar a degradacdo do flange de
aco inox, pois o motor, conforme dito anteriormente, foi inicialmente projetado para
utilizar 6xido nitroso como oxidante. A substituicdo por oxigénio resultou em uma queima

mais agressiva aos materiais que compdem a estrutura do motor.

Tabela 4-4 — Dados dos transdutores de pressdo na placa de orificio, cAmara de combustéo,

valores de empuxo e razdo O/F durantes os testes realizados.

Presséo na camara de combustdo (bar) | Pressdo na placa de orificio (bar)
Teste Empuxo (kgf) | Razéo O/F
Min. Max. Med. Entrada Saida
1 2,94 4,36 3,65 32,36 9,38 16,95 0,87
2 3,45 511 4,28 40,02 11,94 20,50 1,13
3 4,82 5,65 5,24 44,77 13,78 25,02 1,15
4 3,87 5,15 4,51 37,59 11,28 19,15 0,74
5 3,52 5,04 4,28 33,25 11,01 20,45 0,73
6 2,87 3,37 3,12 28,30 8,57 14,96 0,55
7 4,34 4,70 4,52 38,91 11,76 19,49 1,63
8 4,35 5,40 4,88 40,17 12,30 22,61 0,68
9 4,09 5,85 4,97 38,27 11,61 20,17 0,78
10 3,18 4,08 3,63 36,80 10,94 14,04 1,17
11 3,23 4,39 3,81 35,99 10,50 17,57 1,06
12 4,63 5,89 5,26 42,09 12,80 25,76 0,90
13 3,83 4,84 4,34 33,55 9,86 13,97 0,97
14 4,30 5,62 4,96 38,02 11,48 18,50 0,91
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4.3 Analise dos bocais testados

Fotos dos bocais testados foram coletadas apés os testes para analise das regides de
desgaste, possibilitando uma comparagéo visual dos mesmaos.

4.3.1 Bocal B1

Foram avaliados dois bocais de grafite, com as seguintes nomenclaturas: B1-1 e
B1-2. O bocal B1-1 apresenta pequena regido de desgaste no convergente. Grande parte
deste desgaste é devido ao jateamento de particulas fundidas do flange, com regibes de
depdsito do material. Porém, mesmo sujeito ao jato de particulas, o bocal manteve integra
a geometria da garganta apesar da baixa resisténcia a erosao do grafite.

A trinca apontada na Figura 4-10 foi inicialmente creditada as tensbes térmicas
devido ao acionamento do sistema de desligamento do motor, que injeta &gua no sistema
de injecdo. Mas como veremos a seguir, o bocal B1-2 apresentou uma trinca semelhante e
ndo foi utilizado o sistema de desligamento do motor, indicando que os bocais de grafite
apresentaram tensdes térmicas elevadas devido ao fluxo de calor recebido dos gases da

combustao.

(a) (b) (c)
Figura 4-10 — Fotos do bocal B1-1 da se¢éo convergente (a), divergente (b) e de perfil (c).

As perdas de pequenos pedacos na borda externa do bocal aconteceram por causa
da fragilidade do grafite, 0 que exige uma maior aten¢do no manuseio durante a montagem.
O bocal B1-2 (ver Figura 4-11) utilizado em um teste de 15 segundos de queima

apresentou grande desgaste no convergente (seta vermelha), além de uma trinca por toda
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secdo longitudinal. Esta trinca ocorreu durante a queima, uma vez que, pela analise do
grafico de temperatura do termopar T2 (ver Grafico Il do Anexo A), observa-se um
crescimento acentuado da temperatura, comparado com o termopar T1, seguido de uma
regido com temperatura constante em torno de 829°C. Isso porque o ponto de leitura do
termopar esta localizado na regido de propagacgéo da trinca, indicando que esta se originou

durante o funcionamento do motor.

Figura 4-11- Fotos do bocal B1-2 ap6s o teste aonde é possivel visualizar a trinca
na secao longitudinal do bocal.

Apos o teste do bocal B1-2, foi tirada uma foto do material ainda incandescente

aonde podemos observar a trinca propagada na parte superior, indicada pela seta, na Figura
4-12.

e

Figura 4-12- Foto do bocal B1-2 ainda incandescente apos o teste, possibilitando a

visualizacdo da trinca na parte superior da figura.
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4.3.2 Bocal B2

O desgaste apresentado no bocal B2 foi maior do que no bocal B1, a Figura 4-13
mostra regido de grande perda de material no convergente. A causa também esta
relacionada com o jato de particulas fundidas do flange. Porém ndo houve propagacdo de
trinca, uma vez que as condigOes dos testes sdo semelhantes. O divergente ndo apresenta
regides de desgaste mantendo a geometria inicial.

As maiores leituras de temperatura ocorreram com 0s bocais B2 e B2a, o que
caracteriza uma maior condutividade térmica em relagdo aos demais bocais de carbono-
carbono. Uma vez que, o tempo de queima do teste realizado com o Bocal B2 foi de

apenas 7,4 segundos.

(b)

Figura 4-13 — Foto da secdo convergente (a) e divergente (b) do bocal B2.

4.3.3 Bocal B2a

Foram testadas duas tubeiras B2a, que classificaremos como B2a-1 e B2a-2. Estes
bocais apresentaram 0s melhores resultados, com uma regido de desgaste
comparativamente menor do que os demais. Lembrando que os bocais B2a possuem
revestimento de SiC.

A tubeira B2a-1 (ver Figura 4-14) apresenta pequenas regides de desgaste na secdo
convergente com a geometria da garganta praticamente inalterada. Porém, a B2a-2 (ver
Figura 4-15) teve perdas considerdveis de material na se¢do convergente, com grande
acimulo de parafina e metal fundido do flange. O impacto direto das particulas de metal,

causou grandes erosdes, modificando a geometria do convergente.
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O divergente de ambas as tubeiras ndo sofreram grandes variagdes, preservando a

geometria inicial.

Figura 4-15 — Fotos do convergente (esquerda) e divergente (direita) da tubeira B2a-2.

4.3.4 Bocal B3

Foram testados dois bocais com a configuracdo B3, classificados como B3-1 e B3-
2. O bocal B3-2 apresentou 0 maior desgaste dentre todos os bocais de carbono-carbono e
grafite. Observamos nas Figuras 4-16, 4-17 e 4-18 que a tubeira possui uma trinca iniciada
na secao de entrada do convergente até aproximadamente a metade do divergente.

Da mesma forma que ocorreu com o Bocal B1-2, a trinca propagou-se passando
pelo ponto de contato do termopar T2, fazendo com que o grafico de temperatura
apresentasse uma curva anormal, com uma regido de temperatura constante em torno de
824,54°C.
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O bocal B3-1 (ver Figura 4-19) também apresenta uma pequena trinca no inicio do
convergente, porém de menor dimensdo comparada com a do B3-2. Uma pequena regido

de desgaste causada pelo jateamento de particulas do flange é observada. O divergente néo

apresenta variaces na geometria.

v,

Figura 4-16 — Tubeiras B3-2(esquerda) e B3-1(direita), foto do convergente.

Figura 4-18 — Vista lateral da tubeira B3-2.
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Figura 4-19 — Convergente (esquerda) e divergente (direita) da tubeira B3-1.

4.3.5 Bocal B3a

Apenas um bocal B3a foi fabricado e utilizado em dois testes consecutivos, cada
um com aproximadamente 10 segundos de queima. Nas fotos da Figura 4-20, nota-se que
ndo houve grandes perdas de material, apenas uma pequena trinca foi iniciada na entrada

do convergente. O divergente e a garganta ndo apresentam pontos de desgaste.

Figura 4-20 — Foto do convergente (esquerda) e divergente (direita) do bocal B3a.
4.3.6 Bocal B4 (CuCr sem revestimento)
A tubeira B4 (ver Figura 4-21) foi fabricada com a liga de cobre UNS18200 e nédo

possui revestimento para protecdo térmica. Foram realizados dois testes para a coleta de

dados e posterior analise.
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Figura 4-21 — Bocal B4 antes da realizagéo dos testes.

No primeiro teste o tempo de queima foi de aproximadamente 8 segundos, atingindo
uma variagdo de temperatura de 421,29 e 487,70°C apds o teste nos termopares AT1 e AT2
respectivamente. Analisando a foto da Figura 4-22 ndo é possivel notar regides de
desgaste, apesar do jateamento de materiais do flange. O substrato de cobre é mais denso
do que os de carbono-carbono e grafite, suportando melhor a ablagdo mecénica pelo

jateamento de particulas.

Figura 4-22- Fotos do convergente (esquerda) e do divergente (direita) apds o primeiro

teste com o bocal B4.

O segundo ensaio foi realizado até a falha do material, este momento é determinado
pela mudanca da coloragdo da chama para um tom esverdeado, ap6s 13 segundos de teste,
quando ocorre o inicio da fusdo do material do substrato. Podemos observar na Figura

4-23, indicada pelas setas em vermelho, a regido de fusdo do material.
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Figura 4-23 — Bocal B4 ap6s o segundo teste de 13 segundos mostrando a regido de

fusdo do material no convergente (esquerda) e divergente (direita).

4.3.7 Bocal B4a (CuCr com revestimento)

Trés bocais de CuCr com revestimento foram testados. Para diferenciagcdo foram
nomeados como B4a-1, B4a-2 e B4a-3.

Com o B4a-1 realizou-se um testes de 10,4 segundos alcangando uma variacdo de
temperatura AT1= 352,31°C ¢ AT2=372,90°C. Nota-se que a temperatura alcancada aqui é
inferior a variagdo de temperatura do bocal B4 (AT1= 421,29 °C e AT2= 487,70°C )
durante o primeiro teste com 8 segundos

Apos o teste (ver Figura 4-24) ocorreu um grande acumulo de material fundido do
flange tanto no convergente e divergente do bocal, e o revestimento apresentou pequenos
pontos de desgastes na secdo da garganta, como pode ser visto na Figura 4-25.

Figura 4-24- Fotos do convergente (esquerda) e divergente (direita) do bocal B4a-1 apds o

primeiro teste.
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Figura 4-25- Fotos do bocal B4a-1 mostrando o desgaste na garganta vista pelo

convergente (esquerda) e o acimulo de material no divergente (direita).

O bocal B4a-2 foi utilizado no teste 13 com tempo de queima de 15,9 segundos.
Apesar do tempo maior de queima, o bocal apresentou somente algumas regides de
desgaste no revestimento, localizados na regido da garganta (ver Figura 4-26) e na entrada

do convergente.

Figura 4-26- Foto do divergente (esquerda) e do ponto de desgaste na regido garganta
(direita).

A perda de material ocorrida na se¢do convergente pode ser associada a uma baixa
adesdo do revestimento ao substrato. Notamos na Figura 4-27, que a regido de perda do
material, deixou o substrato completamente exposto, diferente de outros pontos de desgaste
que ocorreram uma erosao superficial do revestimento.

Comparando com o resultado obtido com o bocal B4, notamos que a fungédo do
revestimento (protecédo térmica do substrato metalico) foi alcangada, uma vez que, o tempo
de queima foi superior ao bocal sem revestimento, e a geometria inicial do bocal B4a-2 foi

mantida sem grandes falhas.
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Figura 4-27- Fotos do convergente do bocal destacando o ponto de perda de material do

revestimento.

O teste 14 utiliza o bocal B4a-3, com tempo de queima de 10 segundos. A perda de
material do revestimento foi minima, restrita a uma pequena secdo na garganta que
apresenta pontos de desgaste que podem ser observados na Figura 4-28.

Figura 4-28- Foto da secdo convergente (esquerda) e dos pontos de desgastes do

revestimento (direita).

4.3.8 Comparacéo dos desgastes observados

Os desgastes apresentados pelos bocais apds os testes sdo dispostos na Tabela 4-5
juntamento com o tempo de queima. Os bocais de carbono-carbono e grafite, apesar de
apresentarem excelentes propriedades termofisicas, tais como baixa densidade e elevada
dureza, sdo severamente desgastados pelo ambiente hostil gerado pelos gases da
combustdo. Durante a operacdo do motor, a temperatura do material aumenta rapidamente,
devido a severa transferéncia de calor dos gases da combustdo para a superficie da tubeira.

Reacdes quimicas heterogéneas ocorrem entre o material do bocal e algumas especies
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oxidantes como H,0, OH e CO, nos gases da combustao, fazendo com que ocorra a erosao
quimica da superficie do bocal (Thakre e Yang, 2008). Aliado a isso, o impacto de
particulas provenientes da fusdo do flange em alguns testes, aumentou o desgaste dos

bocais.

Tabela 4-5 — Descricéo do desgaste em funcgéo do tipo de bocal e tempo de queima.

Bocal Tipo de desgaste ap0s 0 ensaio Te_mpo de
gueima (seg)
B1-1 - pequena area de erosdo no convergente; 105
- trinca na secéo longitudinal. ’
- erosdo profunda no convergente;
B1-2 - trinca na se¢do longitudinal passando pelo ponto de contato do 15,5
termopar 2.
B2 - grande area de erosdo no convergente; 74
- ndo apresentou trincas. '
B2a-1 - pequena area erosao no convergente; 107

- Ndo apresentou trincas.

- grande &rea de erosao no convergente;
B2a-2 - acmulo de material fundido no convergente e divergente; 9,5
- ndo apresentou trincas.

- pequenas areas de erosao;

B3-1 : _ 5,2
- pequena trinca na entrada do convergente;

- grande trinca longitudinal passando pelo ponto de contato do

B3-2 termopar 1; 10,1
- acmulo de material no convergente.

B3a - pequena area de eros&o; 1° teste: 10,6
- pequena trinca na entrada do convergente (pouco visivel). 2° teste: 10,4
1° teste:

x 8,4

B4 - ndo apresentou desgaste.
2° teste: 131
- fusdo do substrato. ’

- perda de material do revestimento na regido da garganta;

B4a-1 - acmulo de material fundido do flange no convergente e 10,4
divergente.
- perda de material do revestimento na regido da garganta e na

B4da-2 , 15,9
entrada do convergente;

B4a-3 - perda de material do revestimento na regido da garganta. 10

O bocal B3-2 sofreu 0 maior desgaste dentre os bocais de carbono-carbono, onde
uma trinca iniciada na entrada do convergente sofreu um grande aumento pela passagem
do gas da combustdo, propagando por toda a se¢do longitudinal. O Bocal B3-1 apresenta o
inicio de uma trinca semelhante, porém o tempo de queima ndo foi suficiente para o
aumento da trinca como ocorreu com o bocal B3-2. Mas ao contrério dos bocais B3 sem
revestimento, o bocal B3a, também fabricado com a fibra UralT22 e feltro, ndo apresentou

grandes areas de desgaste mesmo apds dois ensaios de aproximadamente 10 segundos.
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Essa diferenca de resultados pode ser creditada a presenca de revestimento de SiC no bocal
B3a, fazendo com que o mesmo tenha uma resisténcia maior a oxidacdo, evitando o
desgastes do bocal.

Bocais fabricados com fibra UralT22 sem feltro obtiveram bons resultados, pois o
bocal B2 (sem revestimento de SiC) nédo sofreu grandes danos com o tempo de teste de 7,4
segundos. Da mesma forma, o bocal B2a-1 manteve praticamente intacta a sua geometria
indicando que o desgaste excessivo do bocal B2a-2 tem como causa 0 impacto de
particulas fundidas do flange. Nenhuma trinca foi observada nestes bocais, indicando que
esta configuragdo da fibra de carbono é melhor do que a utilizada nos bocais B3.

O revestimento de YSZ nos bocais fabricados com liga de CuCr obteve éxito como
barreira de protecdo térmica, uma vez que, 0s bocais B4a apresentaram as menores
variagdes de temperaturas. O desgaste observado nos bocais com revestimento possuiem
aspectos semelhantes, ocorrendo despreendimento da camada de revestimento na secéo da
garganta. Isso ocorre, devido a reducdo de area nesse local com consequente aumento da
transferéncia de calor criando uma regido de elevada temperatura e aumento da velocidade
do escoamento fazendo com que a falha ocorra nessa se¢éo.

Outro ponto importante a destacar € a fusdo do bocal B4 (sem revestimento) num
tempo de queima de 13 segundos, onde com um tempo maior de queima (15,9 segundos) o
bocal B4a-2 teve apenas pequenos pontos de perda do material do revestimento, porém
sem fuséo do substrato metalico.

Os bocais de grafite apresentaram trincas por toda a secdo longitudinal,
evidenciando que a resisténcia a choques térmicos ficou baixa nesta configuracdo. A
protecdo de SIiC nédo foi eficaz na protecdo contra a oxidagdo, pois a penetragédo do
revestimento no substrato foi baixa devido a baixa porosidade da estrutura de grafite, o que

causou desgaste do material na secao convergente.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A substituicdo do oxidante de projeto da bancada (6xido nitroso — N,O) por oxigénio,
devido ao alto custo da recarga de N,O, resultou em uma chama bem mais agressiva (rica
em oxigénio) acarretando na fuséo do flange n°2, fazendo com que o material fundido
impactasse sobre o bocal causando regides de desgaste. Isto ocorreu principalmente nos
bocais B3 e B3a de carbono-carbono. Além disso, os parafusos de fixacdo da camara de
Celeron ficaram expostos aos gases de combustdo na parte interna do motor. A solugéo
encontrada para proteger tanto o flange como os parafusos de fixacdo da camara de
Celeron, foi utilizar um enxerto cilindrico de Celeron no final do grdo, de modo a criar
uma barreira de protecédo evitando que os gases incidissem diretamente no flange.

Outro problema encontrado foi o controle manual das valvulas que impediu a
realizacdo de testes com tempos iguais de queima, bem como da pressdo de oxidante na
camara de combustéo. Esta impossibilidade de controle resultou em testes com tempos e
pressdes variadas.

Apesar dos problemas na configuracao da bancada, os testes possibilitaram uma analise
comparativa dos bocais. O objetivo principal, foi verificar o desempenho dos bocais de
CuCr com revestimento de zirconia estabilizada com itria. E uma vez que, o estado-da-arte
em motores a propelente solido ¢ o uso de bocais de carbono-carbono e grafite, estes
também foram testados.

Bocais de grafite foram testados, uma vez que estes séo bastante utilizados em motores
a propulsdo sélida, tornam-se alternativas relativamente mais baratas do que bocais de
carbono-carbono. Entretanto, nos testes realizados, verificou-se que as tubeiras de grafite
apresentaram propagacao de trincas em todos os bocais ensaiados devido a carga térmica
imposta pela combustdo dos propelentes. E a baixa penetragdo do revestimento de SiC foi
observado, devido a baixa porosidade do grafite ficando suscetivel a oxidacao.

Os testes com os bocais de carbono-carbono mostraram que a configuragcdo dos bocais
B2 e B2a apresentaram bons resultados, com pequena area de desgastes e auséncia de
trincas. O que ndo ocorreu com 0s bocais B3 (sem revestimento) que apresentaram trincas
em todos os bocais, com destaque para o bocal B3-2 que sofreu 0 maior desgaste dentre
todos os bocais de carbono-carbono testados. A presenca do feltro na estrutura dos bocais
B3 pode ter aumentado a porosidade do material final, facilitando a reacdo quimica entre o

material do bocal e espécies oxidantes do gas de combustdo. Porém essa porosidade
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auxiliou a penetracdo do revestimento de SiC no bocal B3a, criando uma camada de
revestimento mais eficiente do que os demais bocais. Por isso 0s resultados deste bocal,
apesar de utilizado em 2 testes, ndo apresentou grandes areas de desgaste. Conclui-se que o
bocal B3a, por ter uma maior penetracdo do revestimento, € a melhor configuracdo a ser
utilizada.

Os resultados com os bocais de CuCr foram surpreendentes, uma vez que o material do
substrato apresenta um ponto de fusdo em torno de 1080°C, temperatura essa que esta
abaixo da temperatura dos gases de combustdo, em torno de 2000°C (na configuracao
utilizada). Através da analise dos graficos de temperatura, pode-se observar que a barreira
de zirconia estabilizada com itria teve sua funcdo alcancada, mantendo a variacdo da
temperatura dos bocais revestidos, abaixo dos bocais de carbono-carbono, grafite e de
CuCr sem revestimento. A boa adesdo do revestimento ao substrato foi observada pela
baixa perda de material, ocorrendo pequenas areas de desprendimento na se¢do da
garganta. Além disso, a comparacdo entre os testes 11 e 13 mostraram que o bocal B4
alcanca o ponto de fusdo em 13 segundos de teste, mas o bocal B4a-2 em 15,9 segundos
nédo apresentou falha do substrato, desta forma fica evidente a eficiéncia do revestimento
permitindo estudos futuros com essa configuragéo.

Comparando os resultados dos bocais de carbono-carbono e CuCr, pode-se concluir
que apesar da maior densidade dos bocais B4a, 0 revestimento ceramico permite que tais
bocais suportem a carga térmica imposta pela combustdo dos propelentes do motor,
tornando-se uma alternativa barata e de facil fabricacdo em relagdo aos bocais de carbono-
carbono.

Com a experiéncia adquirida na realizacdo dos testes com a bancada do motor foguete
hibrido e, mediante os resultados obtidos com os bocais de cobre-cromo, uma nova
configuracdo de bancada foi realizada por alunos da Faculdade do Gama sob a orientagdo
do professor Manuel Barcelos.

Os problemas encontrados na disposi¢do dos parafusos de fixacdo do grao combustivel
(15 parafusos), causando uma enorme perda de tempo na montagem da bancada, foi
solucionado com um motor mais compacto e com menor nimero de parafusos. A posicéo
do flange de fixagdo do bocal foi alterado, evitando que o mesmo sofra desgaste devido a
fusdo do material durante o funcionamento do motor. A balanca de empuxo é substituida
por um sistema de trilhos possibilitando um livre acesso ao motor e maior facilidade no
aperto das conexdes. A troca de bocais é facilidade pelo arranjo simplificado do sistema de

fixagdo do bocal, o que possibilita 0 ensaio de diferentes bocais com geometrias e
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materiais variados podendo atingir até 3500 N de empuxo. Um desenho esquemaético da
nova bancada é apresentado na Figura 5-1.

Com esta nova configuracdo sera possivel realizar testes com bocais de CuCr
revestidos com zirconia juntamente com um sistema de refrigeracdo regenerativa com
Oxido nitroso. Esta proposta baseia-se em estudos preliminares dentro da UnB e por
Lemieux (2010) em seu trabalho que propGem a utilizacdo de 6xido nitroso como fluido
refrigerante em sistema regenerativo.

A ideia é utilizar o oxidante para circular o bocal e assim absorver parte do calor do
substrato, mantendo-o a uma temperatura abaixo do ponto de fusdo. Assim, teriamos uma
protecdo térmica associada a um sistema regenerativo, o que resultaria em tempos maiores

de queima sem acarretar na falha do bocal.

Rodas
rodizio

Polia de Bloco de concreto
calibragdo

Figura 5-1 — Desenho esquematico da nova configuracdo da bancada de testes de motor

foguete hibrido da Faculdade do Gama.

Inicialmente o oxidante ndo entrara novamente na cdmara de combustdo apds passar
pelo tubeira, isso porque é necessario primeiramente, controlar a vazdo de oxidante de
acordo com o fluxo de calor, para em seguida fazer o processo completo com a

regeneracgéo.
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ANEXO A - Graficos com a curva de temperatura registrada pelos

termopares 1 e 2 juntamente com a curva de pressio na cimara.

Nos graficos II. 1V, V, VI, VII, VIl e IX utilizar a equagdo T2 = 1,3464 X T —

12,441 para corrigir a leitura (T) de temperatura do termopar 2.
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Gréfico V — Teste com o bocal B2a-2.
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Gréafico VI — Teste com o bocal B3-1.
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Gréfico VIl — Teste com o bocal B3-2.
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Gréfico VIII — Teste com o bocal B3a.
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Grafico IX — Teste com o bocal B3a.
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Gréafico XI — Teste com o bocal B4.
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Gréafico X1l — Teste com o bocal B4a2.
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Gréfico XIV — Teste com o bocal B4a3.
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ANEXO B — Modelo 3D do motor montado e desenhos técnicos.

Desenho 3D do motor montado com a descrigdo dos componentes, possibilitando a
visualizacao da posicao dos termopares.

Flanges

Parafusos de fixagao Camara de injegao

Tubeira

Case de Nylon

Tampa de celeron para
protegao do flange

Camara de Celeron

ermopares
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