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Resumo

Materiais empregados em veiculos espaciais estdo sujeitos a um ambiente térmico agressivo.
Estes materiais sdo empregados principalmente em tubeiras de exaustdo dos gases de motor
foguete e nas superficies expostas ao severo ambiente da reentrada atmosférica. O ensaio em
laboratério ¢ fundamental para a qualificacdo dos materiais empregados em sistemas de
protecao térmica de veiculos espaciais. Este trabalho apresenta os resultados de pesquisas
experimentais realizadas no Laboratério de Plasmas e Processos do ITA, cujo objetivo
principal foi qualificar materiais utilizados em sistemas de protecdo térmica de veiculos
espaciais. Um tinel de plasma foi concebido utilizando-se a infra-estrutura laboratorial
existente, cujos principiais componentes foram: uma camara de processos de 3,2 m’, um
sistema de vacuo com capacidade de bombeamento de 500 m’/h, e uma tocha de plasma
alimentada por uma fonte de energia elétrica de corrente continua de 50 kW. Os parametros
de operacao do tinel de plasma foram otimizados para reproduzirem condigdes proximas do
ponto critico de reentrada do SARA (Satélite de Reentrada Atmosférica) um veiculo espacial
em desenvolvimento pelo IAE (Instituto de Aeronautica e Espago) com o objetivo de realizar
experimentos cientificos de micro gravidade. Foram gerados jatos de plasmas de ar e
nitrogénio. O ambiente reproduzido apresentou um fluxo térmico de 2,2 MW/m?, nimero de
Mach de 4.1, entalpia de 6,7 MJ/kg e uma altitude simulada préxima de 40 km. Foi realizada
a caracterizacdo do jato de plasma e das amostras de materiais compdsitos de quartzo-
fenolico, carbono-fendlico, carbono-carbono e carbono-carbeto de silicio. Algumas
propriedades ablativas (perda de massa e calor de ablacdo) e térmicas (difusividade térmica e
emissividade) das amostras foram verificadas. Os efeitos da interacdo do plasma com os
materiais foram analisados por MEV (Microscopia de Varredura Eletronica), EDX (Energia
Dispersiva de Raios X) e Difragdo de Raios X. Os resultados alcangados possibilitam o
desenvolvimento de uma metodologia para a qualificagdo de materiais utilizados em sistemas
de protecdo térmica em ambiente de reentrada atmosférica utilizando um tinel de plasma,
bem como apresentam as principais propriedades de alguns materiais largamente empregados
em sistemas de protecdo térmica. Os dados obtidos foram muito importantes para o calculo
das dimensdes dos sistemas de prote¢do térmica necessarios aos veiculos espaciais em

desenvolvimento no Brasil na concep¢ao da Missdo Espacial Completa Brasileira.
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Abstract

Materials used in space vehicles are submitted to an aggressive thermal environment. These
materials are mainly used in gas exhaust nozzles of rocket motor and in the surfaces exposed
to the severe environment of atmospheric reentry. Tests in laboratory are crucial for the
qualification of the materials used in thermal protection systems of space vehicles. This work
presents the results of the experimental researches carried out in the Laboratory of Plasma
Processes of the ITA, whose main objective was to qualify materials used in thermal
protection systems of space vehicles. A plasma wind tunnel was designed using the laboratory
infrastructure, whose main parts were: a 3.2 m® vacuum chamber, a vacuum system capable of
pumping 500 m’/h and a plasma torch powered by a 50 kW direct current power supply.
Operating parameters of the plasma wind tunnel were optimized to reproduce conditions close
to the critical point of reentry of the SARA (Satellite Atmospheric Reentry), under
development by IAE (Institute of Aeronautics and Space) in order to carry out scientific
experiments in micro gravity. Plasma jet was generated using air and nitrogen gas. The
characteristics of the reproduced environment were: heat flux of 2.2 MW/m*, Mach number
of 4.1, enthalpy of 6.7 MJ/kg and a simulated altitude close to 40 km. The plasma jet was
characterized and samples of quartz-phenolic, carbon-phenolic, carbon-carbon and carbon-
silicon carbide composites were investigated. Were investigated: ablative properties (specific
mass loss and heat of ablation) and thermal properties (thermal diffusivity and emissivity) of
the samples were obtained. The effects of the plasma interaction with the materials were
analyzed by SEM (Scanning Electronic Microscopy), EDX (Energy Dispersive X-ray) and X-
ray diffraction. The results obtained enable the development of a methodology for the
qualification of materials used in thermal protection systems in an atmospheric re-entry
environment by using a plasma wind tunnel. The data obtained were very important for the
calculation of the thermal protection system dimensions necessary to protect the space

vehicles in development at Brazil in order to achieve Entire Brazilian Space Mission.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

O dominio das tecnologias do setor acroespacial leva as nagdes a adquirirem exceléncia
em diversos outros setores (telecomunicagdes, alimentacdo, téxtil, entretenimento,
automotivo, bélico...) resultando em uma industria nacional de produtos com alto valor
agregado e conseqiientes beneficios para a sociedade. Além disto, as tecnologias do setor
aeroespacial levam a um fortalecimento do poder aeroespacial que representa o vetor mais
privilegiado de projecao das For¢as Armadas de uma nagao, garantindo os interesses politico-
estratégicos de uma nacgdo [1] (André, 2006). Entretanto, a tecnologia aeroespacial ¢ de
dominio de um seleto e pequeno grupo de nagdes que, normalmente, ndo compartilham este
conhecimento. Desta forma, o desenvolvimento de trabalhos que objetivem a independéncia
tecnologica do setor aeroespacial ¢ fundamental para uma nagdo que busca o bem estar de seu
povo e a soberania nacional.

Um veiculo espacial, em especial durante a reentrada atmosférica, esta sujeito a um
severo ambiente aerotermodindmico [2] [3]. Assim, dentre as diversas tecnologias necessarias
a um projeto aeroespacial estad o desenvolvimento de materiais para utilizacdo em sistemas de
protecdo térmica. Estes sistemas sdo normalmente designados por Thermal Protection System
(TPS), sendo este o termo adotado neste trabalho. Este trabalho apresenta uma metodologia
para qualificar materiais a serem utilizados em TPS utilizado a estrutura de tinel de plasma ou
Plasma Wind Tunnel (PWT). Jatos de plasma térmico sdo freqiientemente utilizados para
simular ambientes aerotermodinamicos de reentrada atmosférica [3] [4] [5]. Portanto, uma
tocha de plasma de arco elétrico de corrente continua sera utilizada neste trabalho em uma
camara de vacuo em pressoes compativeis a da reentrada atmosférica do satélite brasileiro

SARA (Satélite de Reentrada Atmosférica).
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1.2 Planejamento do Trabalho

Este trabalho foi planejado utilizando a ferramenta de gestdao SW2H (what, why, where,
who, when, how e how much) que estrutura um projeto por meio de respostas a cincos
perguntas: O qué? Por qué? Onde? Quem? Quando? Como? E Quanto? Esta metodologia ¢
largamente empregada em projetos de gestdo empresarial e gestdo de projetos, sendo adaptada
para este projeto de pesquisa cientifica [6].

O objetivo geral do trabalho ¢ a qualificacdo de materiais utilizados em sistema de
prote¢do térmica para veiculos espaciais, e os objetivos especificos sdo: a) Caracterizar a
tocha de plasma que serd utilizada para produzir o jato de plasma; b) Caracterizar o jato de
plasma; c) Analisar as interagdes entre o jato de plasma e alguns materiais utilizados em TPS;
d) Determinar caracteristicas térmicas ¢ ablativas dos materiais ensaiados.

Este trabalho ¢ justificado pela importancia dos Sistemas de protecdo térmica em
veiculos espaciais. Projetos espaciais sdo dispendiosos ¢ uma falha nestes sistemas pode
provocar perdas de recursos materiais ¢ humanos.

Qualificagdo de materiais pode ser realizada por trés metodologias complementares:
Simulacdo computacional; simulagdo em laboratorio; e ensaios em voo [7]. Simulacdes
computacionais sdo importantes, mas requerem validacdo experimental. Testes de ensaios em
voo com missdes reais sdo muito dispendiosos. Desta forma, a simulagdo das condigdes em
laboratorio ¢ uma metodologia adequada para qualificacdo de materiais utilizados em TPS,
sendo indicados como uma fase anterior ao ensaio em voo, diminuindo os custos operacionais
pela reducdo de numero de langamentos necessarios nas campanhas de ensaio. O trabalho esta
focado no emprego de um tunel de plasma de pequenas dimensdes que reproduzird

parcialmente os parametros da reentrada atmosférica do Satélite de Reentrada Atmosférica

(SARA).
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Os experimentos foram realizados utilizando a infra-estrutura previamente desenvolvida
[7] acrescida de alguns melhoramentos com o objetivo de aproximar o ambiente simulado as
condigoes reais do SARA.

O trabalho foi desenvolvido em um programa de mestrado com suporte dos recursos e
da equipe do Laboratorio de Plasma e Processos do Instituto Tecnolégico de Aerondutica
(ITA). Também foram utilizados os recursos disponiveis no Campus do Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), destacando a Divisdo de Materiais (AMR) do
Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE). O trabalho ¢ voltado para atender as necessidades da
Agéncia Espacial Brasileira (AEB) na concepcdo da Missdo Espacial Completa Brasileira
(MECB).

O trabalho foi desenvolvido em um periodo de dois anos letivos, incluindo: realizagao
das disciplinas que forneceram os conceitos tedricos que fundamentam o trabalho; pesquisa
de revisao bibliografica; desenvolvimento de praticas de laboratdrio; participagdo em
congressos; producdo de artigos cientificos; desenvolvimento e produgdo de artefatos para o
arranjo experimental; realizacdo de experimentos; analises dos resultados; e redacdo da Tese.

Os recursos necessarios foram parcialmente atendidos pelo Projeto Uniespaco 2007-
2009 conforme Anuncio de Oportunidade AO 01-2006 da AEB que disponibilizou R$
90.000.00 que foram empregados em material permanente, material de consumo e servigos
terceirizados. O PVE (Programa Visitante Estrangeiro) da CAPES (Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) viabilizou a participagdo do Professor Dr.
Leonid Charakhovski do Luikov Heat and Mass Transfer Institute (HMTI), Minsk, Bielo
Russia. Houve o apoio do Programa de Pos-Graduagdo em Aplicagdes Operacionais
(PPGAO) com didrias de pessoal para a participagdo em eventos como o Mini-curso Heat
Transfer Physics, ministrado na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) pelo

Professor Ph.D. Massoud Kaviany da University of Michigan, Michigan, Estados Unidos.
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Outros custos indiretos sao de dificil mensuragdo, como os custos de equipamentos e pessoal
da AMR e os recursos da Oficina Mecanica da Divisdo da Fisica do Departamento de Ensino

Fundamental do ITA (IEFF).

1.3 Objetivos do Trabalho

Objetivo Geral: Desenvolver e utilizar uma estrutura de tinel de plasma, que
reproduza as caracteristicas de reentrada atmosférica do Satélite de Reentrada Atmosférica
(SARA), para a caracterizagdo de materiais a serem utilizados em sistemas de protecao
térmica dos veiculos espaciais brasileiros.

Obijetivos especificos sao:

a) Caracterizar a tocha de plasma que sera utilizada para produzir o jato de plasma para
obter a maxima eficiéncia;

b) Caracterizar o jato de plasma, determinando parametros como: nimero de Mach,
fluxo térmico, pressdo de estagnagdo e entalpia;

¢) Analisar as interagdes entre o jato de plasma e alguns materiais utilizados em TPS;

e) Determinar caracteristicas térmicas (difusividade térmica) e ablativas (perda de

massa) dos materiais ensaiados.

1.4 Organizacgdo do Trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. Este primeiro capitulo apresenta os
objetivos do trabalho, sua justificativa, seu planejamento e sua organizagao.

Os capitulos 2 e 3 apresentam a revisdo bibliografica que € o suporte tedrico necessario
para a compreensdo, preparacdo ¢ execucdo dos experimentos, bem como analise dos
resultados. Tendo em vista a diversidade e complexidade dos fenomenos envolvidos, sdo

necessarios conhecimentos multidisciplinares para o desenvolvimento dos experimentos.
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Assim, sao abordados os principais conceitos sobre: reentrada atmosférica; tineis de plasmas;
fisica de plasmas térmicos; e sistemas de protecdo térmica. Estes topicos nio sdo
aprofundados, pois seria necessario um longo e exaustivo texto para abordar estes assuntos
com profundidade; entretanto, informagdes adicionais podem ser obtidas nas referéncias.

A descrig@o do aparato experimental e das metodologias aplicadas para a obten¢do dos
resultados ¢ realizada no capitulo 4 e estd dividido em trés partes: a caracterizagdo da tocha; a
caracterizagdo do jato; e a caracterizagdo das amostras.

O capitulo 5 faz a apresentagdo e discussao dos resultados obtidos. Este capitulo aborda
trés classes de resultados: caracterizagdo da tocha; caracterizacdo do jato; e caracterizagdo das
amostras.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e propde novos estudos.
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2 SIMULACAO DO AMBIENTE DE REENTRADA ATMOSFERICA

Para a compreensao dos experimentos e interpretacdo dos resultados ¢ necessaria uma
revisdo bibliografica onde sdo apresentados os conceitos basicos que envolvem o ambiente de
reentrada atmosférica e sua simulacdo. Considerando o carater multidisciplinar da pesquisa
(fisica de plasmas, engenharia de materiais, transferéncia de calor, dindmica orbital...) os
conceitos sdo abordados superficialmente, pois um estudo aprofundado seria extenso fugindo
ao objetivo de uma Tese de mestrado, entretanto as referéncias bibliograficas complementam
cada topico abordado.

Inicialmente ¢ realizada uma apresentacdo dos pardmetros do ambiente de reentrada
atmosférica que deverdo ser parcialmente reproduzidos por um tinel de plasma. Os
parametros da reentrada atmosférica de alguns veiculos espaciais, em especial o satélite
brasileiro SARA (Satélite de Reentrada Atmosférica) sdo apresentados. Em seguida ¢ descrita
a estrutura bésica de um tunel de plasma. Considerando que a tocha de plasma ¢ o principal
componente de um tinel de plasma, ¢ feita uma revisao sobre fisica de plasmas térmicos, com
énfase aos fendmenos que ocorrem em uma tocha de arco elétrico ndo transferido operando

em corrente continua.

2.1 O Ambiente de Reentrada Atmosférica

Durante a reentrada na atmosfera da Terra, ou de outro planeta, um veiculo espacial em
velocidade hipersdnica experimenta um severo ambiente aerotermodinadmico [8]. O atrito da
superficie do veiculo espacial com as particulas que compdem a atmosfera desacelera o
veiculo, uma grande quantidade de energia cinética ¢ convertida em energia térmica e a
superficie do veiculo ¢ exposta a fluxos térmicos extremos [3]. Conhecer os parametros que
caracterizam este ambiente ¢ fundamental para o desenvolvimento de experimentos que

reproduzam tais condi¢des aerotermodinamicas [7].
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O ambiente de reentrada atmosférica ¢ complexo, envolvendo diversos parametros que
dependem das caracteristicas de cada projeto [7]. O projetista de um sistema de proteg¢ao
térmica deve considerar, entre outros, parametros tais como coeficiente balistico, coeficiente
de arrasto, velocidade, altitude, nimero de Mach, nimero de Reynolds, fator de carga, angulo
de reentrada, pressdo de estagnacao e fluxo térmico [8].
Para que o ambiente de reentrada atmosférica seja parcial e adequadamente reproduzido
em um tinel de plasma, neste trabalho, sera suficiente apresentar os parametros velocidade e
fluxo térmico em funcao da altitude do veiculo.
Os parametros do satélite brasileiro SARA (Satélite de Reentrada Atmosférica), que esta
em desenvolvimento no IAE, serdo utilizados como referéncia. Assim, os pardmetros a serem
reproduzidos na parte experimental deste trabalho serdo, ou aproximar-se-ao, das condigdes

de reentrada do SARA.

2.1.1 Altitude e Pressao

No inicio da chamada corrida espacial, anos 50, pesquisadores americanos
reconheceram a necessidade de obter informag¢des sobre as camadas mais altas da atmosfera.
Os ados obtidos foram publicados em 1958 como “U. S. Extension to the ICAO Standard
Atmosphere”. Atualmente, o padrdo adotado é o “U. S. Standard Atmosphere, 1976”, uma
atualizacdo da versdo de 1962, que disponibiliza informagdes diversas sobre a atmosfera,
como: temperatura, pressdo, densidade, aceleracdo da gravidade, caminho médio livre,
frequéncia de colisdo e peso molecular até a altitude de 1000 km [9] (NASA, 1976).

A densidade do ar atmosférico decai exponencialmente, conforme Figura 2.1, de forma

que uma porg¢ao consideravel de massa de ar encontra-se abaixo de 40 km de altitude.
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Figura 2.1 - Variagdo da densidade do ar atmosférico em fungéo da altitude [9].

Considerando que a densidade das particulas da atmosfera, ¢ conseqiientemente a
pressdo, decai exponencialmente com a altitude, modelos analiticos exponenciais sdo
frequentemente utilizados para representar a variagdo da pressdo com a altitude. Estes
modelos fazem as seguintes consideragdes: a) a atmosfera possui camadas isotérmicas; b) a
temperatura ao nivel do mar ¢ referéncia; c) a altitude geométrica € igual a altitude
geopotencial; d) a variagdo da forca da gravidade ¢ desprezivel. A Equagdo (2.1) expressa a
relagdo exponencial entre a massa especifica (p) em uma dada altitude (h) em fungdo da

massa especifica do ar ao nivel do mar (py) e do coeficiente (H) denominado altura da escala

atmosférica [7].
o ex (_ Lj (2.1)
P = Py €Xp H

Entretanto, como a atmosfera ndo ¢ isotérmica, os coeficientes pp ¢ H devem ser
adequadamente ajustados para as faixas de altitude desejadas e assim obter valores de massa
especifica proximos da realidade [7]. Com o objetivo de utilizar um modelo que ndo dependa

de uma base de dados, como o caso do modelo de Atmosfera Padrdo de 1976, uma
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representacao simples que relaciona pressao P, em pascal (Pa), com altitude h, em km, ¢
apresentada na Equacdo (2.2). Este modelo possui um coeficiente de correlagdo quadratico de
0.99996, em relacdo com o modelo da Atmosfera Padrdao de 1976, na faixa de interesse de

estudo dos fenomenos da reentrada atmosférica, ou seja, entre 20 ¢ 60 km.

(2.2)

P =1,20528x10° exp(— h56j +16,45

2

A Figura 2.2 apresenta a variacdo da pressdo atmosférica segundo o modelo

exponencial proposto na Equacdo (2.2) em comparagdo com o modelo da Atmosfera Padrao

de 1976, em funcao da altitude.

—— Modelo Atmosfera Padrdo de 1976
———————— Modelo Exponencial
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Figura 2.2 - Variagdo da pressdo atmosférica em fungao da altitude.

O limite superior da atmosfera terrestre nao ¢ rigidamente definido, porém ¢ usualmente
considerado entre 100 e 120 km de altitude. Entretanto, a altitude limite para que a atmosfera
inicie a exercer arrasto consideravel sobre a superficie do veiculo dependera dos parametros

de reentrada caracteristicos de cada veiculo espacial [7].
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2.1.2 Velocidade e Numero de Mach
A velocidade de um veiculo espacial reentrando a atmosfera terrestre varia em fungao
do projeto. Para o caso do SARA a velocidade, em uma altitude proxima de 120 km, ¢ de
aproximadamente 7500 m/s [11], valor muito proximo ao caso das espagonaves da série

Gemini [10], conforme apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Variagdo da velocidade de reentrada em funcao da altitude do SARA e da Gemini.

Para os casos apresentados na Figura 2.3, a variagdo da velocidade ¢ pequena até a
altitude de 70 km quando o arrasto torna-se consideravel e a velocidade atinge
aproximadamente 50% do valor inicial na altitude de 45 km.

Normalmente a velocidade de reentrada é expressa em termos de nimero de Mach (M)
que ¢ a velocidade normalizada do veiculo (vy) em relagdo a velocidade do som (vs), Equagao
(2.3). Entretanto, a velocidade do som ndo ¢ uma constante, mas varia em fun¢do da

temperatura.

(2.3)
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O ntmero de Mach ¢ um parametro associado a compressibilidade do fluido e ¢
importante para classificar o comportamento dos escoamentos. Conforme o nimero de Mach,

os escoamentos podem ser considerados:

M<1 subsonicos
0,8 <M<1,2 transonico
1,2<M<5 supersonico
M>5 hipersonico

Apesar desta convengdo que considera os fluxos hipersonicos como aqueles em que o
nimero de Mach ¢ superior a 5, estes fluxos sdo mais bem definidos como aqueles onde
ocorrem certos fenomenos fisicos, como dissociacdo das moléculas do ar criando um plasma
que envolve parte do veiculo espacial. Em certos casos estes fendmenos ocorrem em Mach 3

e em outros ndo ocorrem antes de Mach 7 [12].

2.1.3 Fluxo Térmico

Uma espaconave durante a reentrada atmosférica esta sujeita a um severo fluxo térmico
que depende do seu coeficiente de arrasto e do angulo de reentrada. A Figura 2.4 apresenta a
varia¢do do fluxo térmico em fun¢do do angulo de reentrada e do coeficiente de arrasto para o

SARA [14].

2

fluxo termico (MW/m

0,0 — T T—— 77—
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Figura 2.4 — Fluxos térmicos previstos para o SARA em fungdo do tempo [14].
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2.2 Tuneis de Plasma

Aspectos aerodindmicos de um voo hipersonico podem ser simulados em tlineis de
choque pulsados, onde modelos de escala reduzida sdao submetidos a fluxos hipersdnicos
durante um experimento de curta duracdo, alguns milisegundos [15]. Entretanto, a
qualificacdo de materiais usados em Sistemas de Protecdo Térmica (TPS) requer instalagdes
capazes de reproduzir o severo ambiente aerotermodindmico durante periodos de tempo o
suficiente para avaliar as propriedades termofisicas destes materiais. Este ambiente ndo pode
ser reproduzido em tineis de vento convencionais ou tineis de choque. Sendo necessario
utilizar geracdo de plasmas térmicos em fluxos de alta velocidade (supersdnico ou
hipersonico) [12]. Com este proposito ha diversas instalagdes no mundo (Estados Unidos,
Japao, Russia, Alemanha e Itdlia) que utilizam tineis de plasma [3] [16]. Os primeiros tuneis
de plasma surgiram nos Estados Unidos e na extinta Unido Soviética, durante a corrida
espacial, ainda nos anos cinquenta [17] [18].

Os taneis de plasma ou PWT (Plasma Wind Tunnel) existentes utilizam geradores de
plasmas térmicos que vao desde alguns kW [16] até dezenas de MW de poténcia [4] [5].
Tuneis de plasma de grandes poténcia sdo capazes de produzir jatos de plasmas térmicos de
diametro da ordem de metros e qualificar aspectos aerotermodinamicos de modelos de
veiculos espaciais [5]. Entretanto, tuneis de plasma com poténcia da ordem de algumas
dezenas de kW sdo capazes de realizar qualificagdo de pequenas amostras de materiais para

TPS [16] [3].

2.2.1 Estrutura de um Tunel de Plasma

A estrutura basica de um tunel de plasma ¢ apresentada na Figura 2.5 onde ¢ possivel
identificar os seus diversos componentes. Nao ¢ possivel afirmar qual é o componente

principal de um tunel de plasma, porque a operagdo inadequada de qualquer componente
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compromete toda a simulagdo. Entretanto, o gerador do jato de plasma térmico ¢ um

componente critico que determinard os principais parametros a serem simulados.

Sistema de Sistema de 5:*‘(;‘::2:
Controle Aquisi¢do de
Dados AD

} }
! ! iy

Slf_ster:na 3 Gerador de Camara de Sistema
Inje¢do de

Plasma Testes de Vacuo

Gases
Fonte de Sistema de Difusor Trocador
Poténcia Refrigeraciao de Calor

I
1

Figura 2.5 - Esquema basico de um tinel de plasma com seus diversos componentes.

O gerador de plasma ¢, usualmente, uma tocha de plasma que converte energia elétrica
em energia térmica produzindo um jato de plasma térmico a temperatura de alguns milhares
de Kelvin, este componente ¢ descrito com mais detalhes na secdo 2.3. A fonte de poténcia
estd diretamente relacionada ao projeto do gerador de plasma, podendo ser uma fonte de
corrente continua (DC), corrente alternada (AC), radiofreqiiéncia (RF) ou microondas (MO)
[18].

A camara de testes confina o ambiente garantindo as condi¢des de baixa pressdo e
conseqlientemente a altitude simulada. Neste ambiente hermético ¢ posicionado o suporte de
amostras, sondas e sensores. As camaras, normalmente, possuem forma cilindrica com janelas
que incorporaram os sensores € sondas para realizagdo dos diagndsticos. Sdo construidas em

aco seguindo as técnicas usuais de tecnologia para cdmaras de vacuo [19][20].
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O sistema de vacuo ¢ constituido de uma ou varias bombas de vacuo que devem garantir
que a camara de teste permaneca no nivel adequado de pressdo, ou seja, altitude simulada,
diante das vazdes de gases fornecidas pela tocha de plasma [20].

O difusor ¢ um longo duto de forma afunilada que reduz a velocidade dos fluxos de
gases, aumentando a pressao na entrada do trocador de calor. Por sua vez, o trocador de calor
resfria os gases provenientes do difusor para evitar danos ao sistema de bombeamento. A agao
combinada do difusor e do trocador de calor melhoram a eficiéncia do sistema de
bombeamento [22].

A saida do sistema de bombeamento ¢ interligada a um catalisador para neutralizar
algumas espécies de gases nocivos a saude ¢ ao meio ambiente, tais como NOx [5].

Um sistema de injecdo de gases normalmente utilizado ¢ o ar fornecido por
compressores de ar, mas outros gases podem ser utilizados para simular uma atmosfera
especifica como o caso da simulagdo da atmosfera de Marte que € rica em CO, [23].

Tendo em vista o aquecimento nas paredes da tocha de plasma e no suporte de amostras,
¢ necessario que o tinel de plasma tenha um sistema de refrigeracdo. Este sistema ¢
usualmente um circuito fechado onde o fluido refrigerante, normalmente agua, utilizado
retorna a um reservatorio. Bombas de agua e linhas hidraulicas devem prover vazao e volume
em quantidades adequadas a cada componente do tinel de plasma. As linhas hidraulicas sao
dotadas de valvulas, rotametros e mandmetros para o controle da vazao e pressao na linha de
cada dispositivo. O sistema de refrigeracdo também pode atender ao trocador de calor [20].

Dependendo do nivel de automagdo, um tunel de plasma pode possuir um barramento
de dados que envie e receba sinais de controle e de dados. Os sinais de controle acionam as
valvulas pneumaticas que controlam as linhas de gases e outros dispositivos como bombas de

vacuo, bombas de dgua, motor do compressor de ar. O sistema de aquisicdo de dados
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monitora e registra os dados provenientes dos diversos componentes do tinel de plasma, tais
como sensores, sondas e equipamentos.

A Figura 2.6 apresenta uma vista aérea do maior tunel de plasma do mundo,
denominado SCIROCCO instalado no CIRA (Centro Italiano de Ricerche Aerospziali),
localizado na cidade de Capua, Itdlia. Este tinel possui uma tocha de plasma em arco
segmentado que ¢ alimentada por uma fonte de poténcia de 70 MW. O jato de plasma possui
entalpia de até¢ 45 MJ/Kg, temperatura de at¢ 10000 K e uma vazdo de 3,5 kg/s. O difusor
deste PWT possui 50 m de comprimento ¢ diametro médio de 3 m, sua camara de testes
possui volume de 20 m”’. Este tanel de plasma ¢é capaz de operar por 30 minutos realizando
testes em modelos de at¢ 800 mm de didmetro o que representa escala de 1:1 para algumas

superficies acrodinamicas a serem ensaiadas [5].

Figura 2.6 — Vista aérea do tinel de plasma SCIROCCO [5].
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2.3 Fisica de Plasmas Térmicos

As tecnologias que empregam plasmas térmicos tém crescido nas ultimas décadas
criando uma ciéncia interdisciplinar com atratividade crescente. As principais aplicagdes
destas tecnologias sdo processamento de materiais, corte, solda, tratamento de residuos e
sintese de ceramicas avangadas [24].

Entretanto, plasmas térmicos sdo utilizados desde a década de 50 para simular as
condi¢des de voo na reentrada atmosférica [18], porque as técnicas que produzem energia
térmica a partir da combustdo ndo atingem os fluxos térmicos do ambiente de reentrada

atmosférica [13].

2.3.1 Classificacédo dos Plasmas

O termo plasma tem sua origem no grego e significa algo moldavel. Lewi Tonks e
Irving Langmuir, em 1920, foram os primeiros a utilizarem este termo para designar uma
descarga elétrica luminescente [25].

Inicialmente, o plasma pode ser definido como um gés total ou parcialmente ionizado,
ou seja, por algum processo de ionizacdo transfere-se energia as particulas neutras que se
tornam ionizadas. Assim o plasma ¢ composto por particulas neutras, ions e elétrons. Uma
importante propriedade do plasma ¢ a sua quase neutralidade, ou seja, o nimero de particulas
carregadas positivas e negativas estdo em equilibrio [26].

O principal processo de ionizagdo ¢ a colisdo de elétrons com particulas neutras
resultando em um ion e dois elétrons. Sucessivas colisdes levam a um efeito de avalanche que
culmina na ruptura elétrica do gas que se torna um meio condutor [27].

Com relagdo ao processo de formacdo os plasmas podem ser classificados em naturais e
artificiais. Exemplos de plasmas naturais sdo a aurora boreal e os relampagos. Plasmas

artificiais estdo presentes em vdarias aplicagdes, desde tecnologias simples, como lampadas
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fluorescentes, até as tecnologias complexas e ainda ndo dominadas como a fusdo
termonuclear controlada [24].

Outra classificagdo para plasmas considera a relagdo entre a temperatura de suas
particulas pesadas (ions, &tomos e moléculas) e a temperatura dos elétrons. Assim, plasmas
nao-térmicos possuem temperatura de elétrons (T.) muito acima da temperatura das particulas
pesadas (T,). Enquanto que plasmas térmicos possuem temperatura de elétrons e de particulas

pesadas muito proximas, veja Figura 2.7.

T (K) : i T (eV)
P * ) - 4 10 |10
10 10 10 10 i eV
10 T IQ T T -+ : . p, ATM
rd I -
Arco nao-térmico Arco térmico

|
] -] leV

10" | Te | e
I
|
|

3 ' —{ 01ev

10 | e
|
|

______________ —— - - —
I
2 . . . " o HP _|onlev
0 3 -2 -1 2 3 4
10 10 10 1 10 10 10 10" P (Torr)

Figura 2.7 — Temperatura dos elétrons (Te) e das particulas pesadas (Tg) em fungdo da pressdo [24].

A pressao do gés tem papel importante no equilibrio termodindmico de um plasma,
conforme apresentado na Figura 2.7, em que se observa que o equilibrio térmico ocorre para
pressoes relativamente altas. Para pressoes baixas, regimes de ndo-equilibrio sdo favorecidos,
como em descargas luminescentes (glow). Uma discussdo mais aprofundada ¢ necessaria para
apresentacdo dos conceitos de equilibrio termodinamico, fugindo do objetivo deste trabalho.

Entretanto, Boulos et al apresentam uma revisao sobre este topico [24].
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2.3.2 Tochas de Plasmas

Tochas de plasma ou “plasmatrons” sdo dispositivos que convertem energia elétrica em
térmica por meio de uma descarga elétrica tipo arco. O gas é aquecido pelo efeito Joule
devido a condutividade elétrica e térmica do gas ionizado. Estes dispositivos sdo interessantes
porque apresentam alta concentragdo de energia por unidade de volume, resultando em fluxos
de alta entalpia. Os gases podem alcancar temperaturas na ordem de 3 a 50 x 10° K com
eficiéncia térmica entre 70% e 90% [18].

Apesar da ordem de grandeza das temperaturas dos gases em uma tocha de plasma,
estes dispositivos sdo considerados pela literatura, em especial a russa, como sendo
dispositivos de baixa temperatura, o que ¢ justificado quando se compara com a temperatura
do plasma da fusdo nuclear que chega a alguns milhdes de Kelvin, o que ¢ da mesma
categoria de plasma quente das estrelas [24].

Assim, os plasmas gerados nos tineis de plasma sdo classificados como sendo

artificiais, frios e térmicos.

2.3.2.1 Tipos de Tochas de Plasmas

Tochas de plasmas podem ser classificadas em funcdo do tipo da fonte de poténcia;
posicao dos eletrodos; método de estabilizacdo do arco elétrico; e tipo de catodo [18].

Fonte de Poténcia: Com relagdo a fonte de poténcia as tochas de plasma podem ser
classificadas em: a) corrente continua (DC); b) corrente alternada (AC); radiofreqiiéncia (RF);
ou microondas (MO). Sendo corrente alternada a fonte de poténcia com freqiiéncia de alguns
hertz (valor tipico de 60 Hz); enquanto que as fontes de RF possuem freqiiéncias entre 10° e
10° Hz; e as fontes de MO apresentam freqiiéncias de alguns gigahertz (10° Hz).

Posicdo dos Eletrodos: Usualmente, as tochas possuem dois eletrodos: o eletrodo

interno e o de saida. Conforme as posi¢des destes eletrodos, pode-se classificar as tochas em
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tochas de arco transferido, ou direto, e tochas de arco nao-transferido, ou indireto. A Figura
2.8 apresenta o esquema de uma tocha de arco elétrico ndo-transferido (a) e arco elétrico
transferido (b). A fonte de forca (1) é conectada ao catodo (2) e anodo (3), o fluxo de gas (4) ¢
entdo aquecido pelo arco elétrico (5) devido ao efeito Joule e surge o jato de plasma (6), no
caso da tocha de arco elétrico transferido € necessario um anodo auxiliar (7), ou piloto, para

iniciar o arco elétrico.
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Figura 2.8 — Esquemas de tochas de plasma com arco elétrico ndo-transferido (a) e transferido (b).

Tochas de arco elétrico transferido sdo utilizadas quando ha um material condutor a ser
processado e que possa ser utilizado como anodo, como ¢ o caso de corte e solda de metais e
tratamento de residuos. Tuneis de plasma utilizam tochas de plasma com arco ndo transferido.

Método de Estabilizago: O Arco elétrico possui comportamento complexo, regido
pelas leis da termodindmica, eletrodinamica e mecénica dos fluidos. Assim, um dos principais
desafios para o projetista de tochas de plasma ¢ a estabilizacdo do arco elétrico, que ¢ garantir
que a tocha tenha comportamento previsivel, estdvel e reproduzivel. O método de
estabilizacao deve considerar também a vida util dos eletrodos ¢ a eficiéncia na conversao de
energia elétrica em térmica. H4 diversos métodos de estabilizagdo, o método mais simples € o
da tocha de plasma linear com uma camara e arco elétrico de comprimento auto-estabilizado,

conforme Figura 2.9. Tochas lineares sdo aquelas que possuem eletrodos e fluxo de gas em
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alinhamento. Outros métodos, derivados deste sdo o arco estabilizado por degrau e por
inser¢do de um eletrodo intermediario [18].

A tocha de plasma da Figura 2.9 possui dois eletrodos e uma camara de gas. Um dos
eletrodos ¢ o eletrodo interno (1) e o outro ¢ um eletrodo cilindrico de saida (2), chamados,
respectivamente, de catodo ¢ anodo quando se tratar de uma tocha de corrente continua. A
camara de gas (3) € constituida de material isolante e possui duas fungdes: isolar os eletrodos
e introduzir o gas no canal da tocha. O fluxo de gas (G) ¢ introduzido em vortice o que facilita
a estabilizagdo do arco elétrico (4) no centro do canal o que também aumenta a eficiéncia do

sistema [18].
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Figura 2.9 — Tocha de plasma com arco elétrico auto-estabilizado, reproduzido de [18].

O comprimento do arco elétrico pode ser fixado introduzindo algumas modifica¢des no
esquema de constru¢do da tocha de arco auto-estabilizado, o que pode resultar em arcos
elétricos mais longos e conseqiientemente tochas de maior poténcia, conforme Figura 2.10.
Um destes métodos ¢ o uso de um degrau que causa uma turbuléncia no fluxo de gas
favorecendo a estabilizacdo do arco elétrico logo apos esta turbuléncia. Tochas de plasma
com maior poténcia, centenas de kW ou alguns MW, podem ser obtidas com a insercdo de

eletrodos intermediarios, estas tochas sdo chamadas de tochas de arco elétrico segmentado. O
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tunel de plasma GHIBLI, instalado no CIRA (Centro Italiano de Ricerche Aerospziali),

utiliza uma tocha de plasma de arco segmentado de 2MW, Figura 2.11 [4].

Figura 2.11 — Vista da Tocha de Plasma do tinel de plasma GHIBLI, reproduzido de [4].

2.3.2.2 O modelo do Canal

Para um adequado projeto de tocha de plasma € necessario conhecer o comportamento
da temperatura e da condutividade elétrica no interior do canal que confina o arco elétrico. O
modelo do canal, baseado em investigagdes experimentais, apresenta a condutividade em
fun¢do das altas temperaturas no centro do canal, considerando um eficiente resfriamento das

paredes que confinam o arco elétrico. A Figura 2.12 apresenta o perfil radial de distribuigdo
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da condutividade e da temperatura, segundo este modelo. A temperatura ¢ da ordem de 10 a
20 x 10° K no eixo longitudinal do canal e decai rapidamente como uma fungdo de segunda
ordem, enquanto que a condutividade, que determina a intensidade do campo elétrico, decai

ainda mais rapido devido a sua relacdo exponencial com a temperatura [18].
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Figura 2.12 — Distribui¢do da condutividade (1) e da temperatura (2), segundo o modelo do canal [18].
2.3.2.3 Parametros Operacionais e Construtivos de uma Tocha de Plasma

Para uma adequada estabilizagdo do arco elétrico no interior do canal, os pardmetros
construtivos didmetro (d) e comprimento (1) do canal devem ser adequadamente relacionados
com os parametros operacionais: fluxo de gas (G); pressdo no interior da camara (p);
temperatura do jato de plasma (T); tensdo (V) e corrente (I) do arco elétrico; entalpia (h) do
jato de plasma; e eficiéncia (1) da tocha [18].

Os proximos paragrafos determinam como os pardmetros construtivos € operacionais
podem ser relacionados. Tomando como exemplo uma tocha de plasma de arco elétrico auto-
estabilizado utilizando uma Unica cadmara de vortice. Como pardmetros construtivos
apresenta-se o didmetro e o comprimento do canal, enquanto que parametros operacionais
podem ser considerados o fluxo de gas (G), a temperatura do gas (T), a eficiéncia de

conversao de energia elétrica em térmica (1) e a poténcia da tocha de plasma (UI).
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O diametro (d) do eletrodo de saida deve ser maior do que diametro critico (d¢;) no qual
ocorre o bloqueio térmico. O bloqueio térmico ocorre quando a velocidade do gas no eletrodo
de saida atinge a velocidade de som (a). Supondo d=1.3d,;, e como G=pvad*/4 o didmetro

pode ser determinado pela Equacdo (2.4) [28].

2.4)
d=13|%C
\ 708

Onde a densidade do gas (p) e a velocidade do som (a) sdo dependentes da temperatura
e seus valores estao tabelados [29].

Os experimentos mostram que o arco elétrico ird se fixar em um ponto proximo a
quinze vezes o diametro, usualmente ¢ utilizado um valor de comprimento (L) de vinte vezes
o diametro [28].

A temperatura do jato de plasma (T) ¢ relacionada com a entalpia (h) por valores
tabelados em funcdo da pressdo no interior da tocha. A entalpia por sua vez ¢ funcdo da
eficiéncia (1), da poténcia elétrica (UI) entregue a tocha de plasma e do fluxo de gas (G),
conforme Equagdo (2.5) [18].

nVi 2.5)

Entretanto, sdo necessarias outras equagdes para determinar todos os parametros
construtivos e operacionais de uma tocha. Estas equagdes serdo obtidas da teoria da

similaridade, conforme texto na se¢do seguinte.

2.3.2.4 Modelamento de uma Tocha de Plasma pela Teoria da Similaridade
Considerando que a teoria do arco elétrico, devido a complexidade dos fendmenos, nao
¢ capaz de prover uma solucdo analitica adequada ao projeto de uma tocha de plasma, a teoria

da similaridade apresenta-se como uma solu¢do para o projeto destes dispositivos.
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A teoria da similaridade ¢ um método de modelamento inicialmente empregado na
hidrodindmica e transferéncia de calor, sendo nas ultimas décadas utilizada na dindmica de
plasma. O modelamento ¢ baseado em extensivos experimentos e consideracdes dos
fenomenos fisicos com o objetivo de predizer valores em novas situagdes inclusive com
ordens de grandeza diferente daquelas dos experimentos. Assim, € possivel realizar
experimentos de menor magnitude, mais baratos, e predizer o comportamento de
experimentos semelhantes envolvendo ordens de grandezas diferentes. A teoria da
similaridade ¢ sustentada pelo Teorema Pi de Buckingham o qual afirma que se um sistema ¢
determinado por n varidveis dimensionais, com k quantidades fisicas independentes
fundamentais é possivel agrupar p, onde p=n-k, critérios adimensionais derivados das
quantidades fundamentais. Estes critérios adimensionais sdo utilizados para modelar os dados
experimentais em func¢ao dos parametros operacionais: fluxo de gas(G), corrente (I), didmetro
do canal (d), comprimento do canal (1) e pressao na camara de vortice (p).
Para o caso especifico de tochas de plasma lineares operando com corrente continua,
arco auto-estabilizado e camara simples, a eficiéncia térmica (n) e a tensdo do arco elétrico
(U) sdo apresentadas, respectivamente, pelas Equacdes (2.6) e (2.7) seguindo o modelamento

pela teoria da similaridade de diversos experimentos semelhantes [18].

-7 (1 0.4 vos | 1.38 (2.6)
7=—"=654x10"| — | (pd)* =
n . X (G] (p ) (dj

Gd d

E 0,15 G\ 2.7
U =1290(—J (—j (pd)"*

A Figura 2.13 apresenta a curva Tensdo x Corrente de uma tocha de plasma com arco
elétrico auto-estabilizado e canal de diametro d=15 mm e comprimento 1=300 mm operando

com uma pressio de 10° Pa e fluxo de ar de 7,6 g/s, segundo a Equagdo (2.7). O ponto de
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estabilidade dependera da curva caracteristica da fonte de tensdo e a eficiéncia ¢ proxima de

70% [18].

Curva Caracteristica U x |

Tensdo [v)

S I N N N T A SN N R
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 E00
Carrente (&)

Figura 2.13 - Curva caracteristica Tensdo x Corrente de uma tocha de plasma linear.
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3 SISTEMAS DE PROTECAO TERMICA

3.1  Materiais Utilizados em Sistemas de Protecdo Térmica

O ambiente aerotermodinamico de um veiculo espacial durante a reentrada atmosférica
¢ extremamente severo requerendo Sistemas de Prote¢do Térmica ou TPS (Thermal
Protection System) para manter a temperatura no interior do veiculo em niveis adequados [8].
Considerando os altos fluxos térmicos deste ambiente, da ordem de alguns MW/mz, oS
materiais que compodem estes sistemas devem possuir caracteristicas singulares. Com este
proposito os TPS empregam materiais diversos e em especial materiais compdsitos. Estes
materiais podem ser classificados, conforme o mecanismo predominante de prote¢ao térmica,

em: ablativos ou reirradiantes [13].

3.1.1 Materiais Ablativos

Os materiais ablativos possuem eficdcia comprovada por estarem em uso desde a
corrida espacial até os nossos dias [30]. Este tipo de protecdo térmica foi utilizado na década
de 60 pelas missdes Vostok e Apollo que levaram, respectivamente, o primeiro homem ao
espago e a lua. Material ablativo também foi utilizado na missdo russa Soyuz TMA-7, que em
08 de abril de 2006 trouxe o primeiro astronauta brasileiro, Marcos Pontes, de volta do
espaco, Figura 3.1, [31].

O processo de ablagdo envolve transferéncia de massa e calor, consumindo energia
térmica pela perda de massa da superficie do material. O calor incidente na superficie do
composito ¢ absorvido, dissipado e bloqueado. Os fendmenos que ocorrem no processo de
ablacdo sdo caracterizados por processos endotérmicos, como: fusdo, sublimacao,

vaporizagado, transformagdes quimicas e decomposicao do material [32].
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Figura 3.1 — Recuperagdo da espagonave Soyuz TMA-7, reproduzido de [31].

Um material ablativo resiste a altas temperaturas, tem baixa condutividade térmica,
calor especifico elevado, resiste a erosdo, dissipa energia térmica enquanto se degrada, resiste
ao choque térmico e tem alta resisténcia ao impacto [33]. Os materiais ablativos sdo
caracterizados pela destruicdo parcial e gradativa do material devido aos intensos fluxos
térmicos conforme Figura 3.2, onde ¢ apresentado um exemplo de ablagdo de um compdsito

de matriz de resina fenolica reforcada com fibras de quartzo [13].

@Quartzo fundido
Carbonizagdo densa
Material virgem

volatilizagdo resina
Poros carbnnizagﬁn-l

Troca de calor

Convecgdo —————

Radiagdy —————»
Combustio gas ——

Combustao supetficie *+—

Re-radiagdo

Transpiragdo «—————

Reagdes quimicas +——

Transfommagdes fisicas «—

Figura 3.2 — Mecanismos de ablag@o de composito ablativo, reproduzido de [13].



42
Os mecanismos de ablagao resultam em um eficiente isolamento térmico, mantendo o
interior do veiculo espacial em uma temperatura conveniente, conforme gradiente de

temperatura apresentado na Figura 3.3.

A
Material Ablativo
-« >
© T ~ 1800 - 2500 °C
-
>
ofad
)]
| M-
Q
o
=
QO
|_
T < 100 °C |
. »le = >« g
S’up:erﬁme dc_- I Material Intacto Camada de Camada limite
veiculo espacial Pirdlise TPS/Plasma

Figura 3.3 - Gradiente de temperatura em fung@o das camadas de um TPS ablativo, adaptado de [34].
3.1.2 Materiais Reirradiantes

Quando uma energia eletromagnética incide na superficie de um material trés processos
podem ocorrer: parte desta energia pode ser absorvida; parte pode ser refletida; e parte pode
ser transmitida. Assim, a cada material estdo associadas propriedades conhecidas pelos
coeficientes absor¢do (o), reflexdo (p) e transmissdo (7). Pela Lei da Conservagao da Energia,
a soma destes coeficientes ¢ a unidade [35].

a+p+7=1 (3.1)

Estes coeficientes variam em fun¢do do comprimento de onda da radiacdo incidente e do
tipo do material. A energia absorvida aquece o material irradiando energia eletromagnética
regida pela lei de Planck, que uma vez integrada para todo o espectro ira resultar na Lei de
Stefan-Boltzmann, Equacdo (3.2), que descreve a emitincia radiante (M) do material, em

funcdo de sua temperatura absoluta (T) e emissividade (er), tendo como unidade W/m?.
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M (T):gTUSBT4 (3.2)
Onde oy ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5.670 x 10°* W/m’K*, esta ¢

derivada de outras constantes fundamentais em fun¢do do comportamento quantico da matéria
[36].

Materiais utilizados em TPS reirradiantes devem apresentar resisténcia a ablacdo e alta
emissividade (er>0,8). Materiais compositos com matriz de carbono reforcados com fibras de
carbono (CRFC), matriz de carbono/carbeto de silicio (C/SIC) e os de matriz e fibras de

carbeto de silicio (CSiC/CSiC) sao exemplos destes materiais [30].

3.1.3 Estado da Arte e Novas Tendéncias para Materiais

As mais recentes tecnologias de TPS estdo presentes nos Onibus espaciais da NASA.
Cada regido da estrutura de um 6nibus espacial possui condi¢des especificas de trabalho e,
portanto, estes projetos combinam diversos materiais com caracteristicas adequadas. Os
materiais sdo predominantemente reirradiantes, devido a caracteristica de estes veiculos serem
reutilizaveis, Figura 3.4 [37].

A Figura 3.4 apresenta os materiais utilizados no 6nibus espacial Columbia, as siglas
sdo as adotadas pela NASA para designar os materiais classificados como Reusable Surface

Insulation (RSI).

\ HRSI — FRSI RCC AFRSI

Figura 3.4 - Materiais utilizados no TPS do 6nibus espacial Columbia [37].
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Os seguintes materiais RSI sdo utilizados no TPS de um Onibus espacial como o
Columbia: Reinforced Carbon-Carbon (RCC) — Utilizados nos bordos de ataque das asas € no
nariz do veiculo, suportam o mais alto fluxo térmico da estrutura onde as temperaturas sao
superiores a 1230 °C. High-temperature Reusable Surface Insulation (HRSI) — Material
composto por fibras de silica amorfa com 25 um de didmetro e baixa densidade devido a sua
alta porosidade. O material ¢ aplicado em blocos pretos de 6 x 6 polegadas espessura entre 1 e
5 polegadas. Suportam temperaturas abaixo de 1230 °C e sdo revestidos por uma camada de
Nomex® DuPont. Low-temperature Reusable Surface Insulation (LRSI) — Semelhante ao
HRSI, porém de revestimento especial branco com propriedades Opticas e espessura menor,
entre 0,2 ¢ 1,4 polegadas e dimensdes 8 x 8 polegadas. Fibrous Refractory Composite
Insulation (FRCI) — Composito a base de silica (20%) e da fibra Nextel®3M (80%). Este
composito ¢ utilizado em estruturas que requerem resisténcia a grande esfor¢o mecénico.
Advance Flexible Reusable Surface Insulation (AFRSI) — Composito de fibras de silica,
entretanto com um processo de fabricagdo que emprega a ceramica coloidal C-9 que melhora
a resisténcia mecanica. Felt Reusable Surface Insulation (FRSI) — Composito que utiliza o
Nomex®, produto da DuPont, formando folhas com espessura de 0.16 a 0.40 polegadas (4 a
10 mm) com 3 a 4 pés quadrados (0,28 a 0,37 m?) possui emissividade de 80%, sendo
utilizado para revestir aproximadamente 50% da superficie superior do 6nibus espacial, regiao

com temperatura abaixo de 370 °C [38].

3.2  Materiais Compositos

De forma ampla, os compdsitos podem ser classificados em naturais e sintéticos, sendo
estes ultimos do interesse deste trabalho. A principal caracteristica dos materiais compositos €
combinar a nivel macroscopico, pelo menos, duas fases distintas denominadas matriz e

reforco. Em decorréncia das inimeras possibilidades de combinacdo de matrizes e reforgos,
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0s compositos apresentam um grau de complexidade significativamente maior, em relagao aos

materiais tradicionais [39].

3.2.1 Matrizes

As matrizes podem ser classificadas em: a) Polimérica; b) Ceramicas; e c) Metalicas [39].
Para este estudo o foco sera dado para as matrizes de carbono, resina fenolica e carbeto
de silicio (SiC) que foram analisadas neste trabalho e concentram a maior parte do interesse

em pesquisa e desenvolvimento de TPS [13][30].

3.2.1.1 Matrizes de Resina Fenélica

A resina fendlica é formada pela mistura de formaldeido e fenol e ¢ classificada em dois
tipos: novalacas e resois. As resinas novalacas se diferenciam das resois pelo emprego de
catalisadores no processo de cura. As matrizes de resina fenolica sdo poliméricas e
termorrigidas usadas normalmente com reforco de fibras como de vidro e carbono. Estas

resinas também sdo utilizadas como matrizes precursoras para matrizes de carbono [39].

3.2.1.2 Matrizes de Carbono

Materiais a base de carbono sdo de extremo interesse para os TPS, porque sdo os Unicos
materiais que mantém a resisténcia mecénica inalterada a temperaturas superioras a 1500 °C
em atmosfera ndo oxidante. As matrizes de carbono sdo do tipo ceramica e podem ser obtidas

a partir de precursores do tipo polimero termorrigido ou piches termoplésticos [39].

3.2.1.3 Matrizes de Carbeto de Silicio

Compositos com matriz ceramica de carbeto de silicio (SiC) podem ser obtidos por trés
processos: prensagem e sinterizac¢do; infiltragem quimica em fase gasosa; e pirdlise
polimérica de organossilanos. O SiC possui alto grau de covaléncia em suas ligacdes quimicas

entre atomos de Si e C o que dificulta o processo de sinterizagdo de compactados de p6 de
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SiC [39]. Estas matrizes formam uma nova classe de compositos que desperta interesse na
industria bélica, aeroespacial e automobilistica por incorporar ao compdsito propriedades

como baixo coeficiente de expansao térmica e bom comportamento triboldgico [40].

3.2.1.4 Matrizes Hibridas de Carbono e Carbeto de Silicio C/SiC

Diferentes polimeros de silicio, carbeto de silicio (p0o) e grafite (pd) podem ser utilizados
como precursores de matrizes ceramicas para a obteng¢do de compdsitos com matriz hibrida C-
SIC [30]. Estes compositos apresentam propriedades especiais devido a presenga do carbono
(como alta resisténcia ao choque térmico, resisténcia mecanica) aliadas a do carbeto de silicio
(resisténcia a oxidagdo). Estas caracteristicas tornam estes compositos interessantes como
materiais de sistemas de protegdo térmica para veiculos espaciais reutilizaveis ou Reusable

Launch Vehicles (RLV) [2][41].

3.2.2 Reforgos

Os reforgos para compositos apresentam-se na forma de fibras continuas, picadas e na
forma de particulas. As fibras sdo responsdveis por suportar o carregamento mecanico,

entretanto nao possuem utilidade estrutural se nao forem aglutinadas por uma matriz [39].

3.2.2.1 Reforcos de Fibras de Vidro

Os reforcos de fibra de vidro sdo os mais utilizados em matrizes poliméricas, devido ao
seu baixo custo, alta resisténcia a tracdo e grande inércia quimica. Fibras de vidro utilizadas
em compdsitos possuem composi¢do conforme Tabela 1. A composicdo ird influenciar nas
propriedades da fibra como massa especifica, modulo de elasticidade, resisténcia a tragdo. A
adesdo das fibras de vidro as matrizes poliméricas ¢ obtida por meio de promotores de ligacao

do tipo organossilanos cuja estrutura deve possuir afinidade ao tipo de matriz [39].



47

Tabela 1 — Composicao de fibras de vidro utilizadas na manufatura de compdsitos.

Constituintes S0, AlLO; B,0Os MgO CaO Na,O
Vidro E 55.2 14.8 7.3 33 18.7 -
Vidro C 65 4 5 3 14 8.5
Vidro S 65 25 - 10 - -

Fonte: [39].

3.2.2.2 Reforcos de Fibra de Carbono

Fibras de carbono sdo manufaturadas a partir da pirdlise controlada de precursores
organicos em forma de fibras e sdo utilizadas desde a década de 60 pela industria aeroespacial
em estruturas de baixo peso e alta resisténcia. A temperatura do tratamento térmico final no
processo de fabricagdo de fibras de carbono esta entre 1000 e 2000 °C, esta temperatura

determinard a resisténcia a tracdo e o médulo de Young do material [39].

3.2.2.3 Reforcos de Fibra de Carbeto de Silicio

Sao fibras ceramicas para aplicagdes em altas temperaturas (acima de 1000 oC) que
podem ser obtidas por deposi¢do quimica ou fiagao polimérica. O carbeto de silicio (SiC)
apresenta boas propriedades termomecanicas. As fibras de SiC podem ser modificadas
superficialmente com recobrimento de carbono para melhor adesdo a matriz ou recobrimento
de TiB, para atuar como barreira de difusdo com matrizes de Ti ou Ti-Al. Recobrimentos de

WC, TiN, B4C, Al-Ni ¢ Fe também sao utilizados [39].

3.2.3 Tecidos de Preformas

As fibras de reforcos sdo trabalhadas com tecnologia de tecelagem dando origem aos
tecidos que podem ser do tipo plano, tipo cetim e tipo diagonal. Os primeiros compositos
surgiram na década de 40 e utilizavam reforcos em forma de tecidos unidirecionais em

camadas superpostas, conforme [39].
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Figura 3.5 — Desenho de tela do tecido tipo plano [39].

Entretanto o método de produzir compositos por camadas somente de tecidos apresentou
limitagdes como o surgimento de fraturas por delaminagdo. Entretanto, o emprego desta
técnica ndo ¢ inviabilizada. O emprego dos refor¢cos formando estruturas de fibras
multidirecionais, as preformas [39]. A disposicao das fibras, veja Figura 3.6, determina o grau
de isotropia do composito e, conseqiientemente, suas propriedades térmicas e mecanicas, que
sdo importantes propriedades para os materiais utilizados em sistema de prote¢do térmica

(TPS) [30].

Figura 3.6 — Exemplo de preforma multidirecional 4D [30].

3.3  Propriedades Térmicas dos Materiais Utilizados em TPS

As propriedades térmicas e mecanicas de um material compdsito determinam sua

qualidade e a possibilidade de sua aplicagdo em um sistema de protecao térmica. Estas
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propriedades dependem da qualidade da matéria prima e do processo de fabricagdo [39].
Assim, cada compdsito possui caracteristicas proprias, ou seja, o compoésito de carbono
reforcado com fibra de carbono (CRFC) de um determinado fabricante podera ter
propriedades diferentes de um CRFC de outro fabricante.

Neste trabalho a atengdo estd nas propriedades térmicas que sdo as respostas de um
material quando submetidos a um esfor¢o térmico. Estas propriedades sdo: condutividade
térmica, calor especifico, difusividade térmica, capacidade calorifica, calor de ablagdo,
emissividade, expansdo térmica, tensdes térmicas e resisténcia ao choque térmico[13]. Sendo
que a condutividade térmica, difusividade térmica, o calor especifico e o calor de ablagdo sao

as propriedades mais importantes para resolver problemas de transferéncia de calor [42].

3.3.1 Condutividade Térmica

Condutividade térmica (k) ¢ uma propriedade que determina o gradiente de temperatura
de um material, sendo um importante parametro em problemas de transferéncia de calor em
estado permanente [42]. Esta propriedade ¢ definida pela Lei de Fourier, Equacdo (3.3) onde q
¢ a taxa e transferéncia de calor dQ/dt, sua unidade ¢ W/mK [35].

q= kVT 3.3)

A condutividade térmica ndo ¢ constante, mas ¢ fung¢do da temperatura do material,

materiais porosos possuem menor condutividade porque os poros contem ar estagnado que

possui baixa condutividade térmica ([13]).

3.3.2 Capacidade Calorifica e Calor Especifico

A capacidade calorifica ou capacidade térmica (C) ¢ uma propriedade termodindmica que

determina a quantidade de energia necessaria para alterar a temperatura de um corpo.

34
dT
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A capacidade calorifica pode ser determinada em duas condigdes: a pressdo constante
(C,) e a volume constante (C,). Esta ndo ¢ uma propriedade da matéria, mas de um corpo em
particular, pois depende da massa do corpo. A propriedade da matéria relacionada com a
capacidade calorifica ¢ o calor especifico.

O calor especifico ¢ uma propriedade termodinamica que determina a quantidade de
energia necessaria pela elevar em um grau a temperatura de uma unidade de massa de certo
material, portanto estd associado com o consumo de energia do processo [42]. Semelhante a
capacidade calorifica, o calor especifico pode ser determinado a volume constante (c,) ou

pressdo constante (c,) € sua unidade ¢ J/kgK.

3.3.3 Difusividade Térmica

A difusividade térmica (a) ¢ uma medida de qudo rapido o calor se difunde no material.
Assim, materiais de alta difusividade térmica atingem o equilibrio térmico mais rapidamente.
Esta ¢ uma importante propriedade para o estudo da transferéncia de calor em sistemas de
estado transitdrio, ou seja, fora do equilibrio térmico [42]. A difusividade é uma combinagao
de outras propriedades, sendo a relacdo entre a condutividade térmica (k) e a capacidade

térmica volumétrica (pc,) que € a capacidade de um material armazenar energia térmica, onde

p é a densidade de massa (kg/m’) e ¢p o calor especifico a pressdo constante [35].

k (3.5)
a=—o
PCy

A difusividade térmica ¢ representada pela letra “a”, mas sdo também utilizados outros
simbolos (a, D e k) e surge da solugdo da equacdo da diferencial de segundo ordem conhecida
como equag¢do do calor, Equagdo (3.6), que pode ser deduzida a partir da Lei de Fourier da

conducao de calor [35].
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dT (3.6)

— =avT
dt

Esta equacdo diferencial terd solucdo determinada pelas condi¢des de contorno que pode

ser ndo trivial [43].

3.3.4 Calor de Ablacéo

E a capacidade de um material proporcionar protegdo contra o calor pelo mecanismo de
ablacdo. Sendo definido como o calor incidente dissipado por unidade de massa removida do
material ablativo. Um bom material para ser ablativo deve possuir alto calor de ablagdo, ou
seja, dissipa grandes quantidades de calor com baixa perda de massa. Ha trés formas de
considerar o calor de ablagdo: a) calor de ablacao de parede fria; b) calor de ablacao efetivo; e
c¢) calor de ablagao termoquimico. O calor de ablacdo ¢ medido em J/Kg [13]. O calor de
ablacdo de parede fria considera que o mecanismo de ablagdo € o Uinico processo que reduz o
fluxo térmico pelo material, sendo calculado pela Equacao (3.7), onde q ¢ a densidade de

fluxo térmico incidente na superficie do material ¢ m ¢ a perda de massa especifica.

_4q
Qabl - E (3.7)

Para os casos em que a temperatura da superficie do material estd abaixo de 1000 K a
parcela de energia térmica reirradiada serd desprezivel e o método do calor de ablacao de
parede fria € apropriado.

O calor de ablacao efetivo, determinado pela Equagao (3.8), leva em consideracdo que
parte da densidade de fluxo térmico incidente sera reirradiado conforme a Lei de Stefan
Boltzmann, Equagao (3.9), este método deve ser adotado quando a temperatura da superficie

do material estiver acima de 1000 K.

_g-q;
Qabl - T (3.8)
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O calor de ablacao termoquimico leva em consideracdo outros mecanismos que ocorrem
na superficie do material. Muitos destes mecanismos podem ser despreziveis e/ou de dif;icel

mensuragao.

3.3.5 Emissividade

A emissividade ¢ uma propriedade que relaciona a energia irradiada por um corpo
qualquer em relacdo ao corpo negro que ¢ uma idealizacdo de um material que converte toda a
sua energia térmica em radiacdo eletromagnética. Conhecendo a emissividade de um material
e a sua temperatura ¢ possivel calcular a emitancia (M) que ¢ o fluxo térmico irradiado (q;)

pela Lei de Stefan-Boltzmann [36].

M =0 =&0gT" (3:9)
Onde, T ¢ a temperatura absoluta, em Kelvin, ecg; ¢ a constante de Stefan-Boltzmann,

igual a 5.670 x 10® W/m’K*, que é derivada de outras constantes fundamentais em fungio do
comportamento quantico da matéria [36].

A emissividade dos materiais compositos utilizados em sistemas de protecao térmica é a
caracteristica que ira diferenciar materiais reirradiantes dos ablativos. Assim, um material
para ser utilizado como TPS reirradiante deve possuir, além de outras propriedades, uma

emissividade elevada, usualmente acima de 80% [44].



4 SISTEMA EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

Para realizar os experimentos de simulacdo parcial do ambiente de reentrada
atmosférica foram utilizados recursos ja existentes no LPP (Laboratério de Plasma e
Processos) do Departamento de Fisica do ITA (Instituto Tecnoldgico da Aeronautica) e foram
implementados alguns dispositivos como: suporte refrigerado para amostras; calorimetro de
parede fria; tubo de Pitot e um sistema de aquisi¢ao de dados. O conjunto destes recursos
possibilitou montar um tinel de plasma de pequena poténcia para estudos conceituais do
ambiente de reentrada atmosférica. Este tinel de plasma foi utilizado para ensaiar amostras de

quatro tipos de materiais utilizados em sistemas de protecdo térmica (quartzo-fenodlico,

carbono-fenolico, carbono-carbono e carbono-carbeto de silicio).

4.1

A estrutura do sistema experimental do tinel de plasma utilizado e seus principais

SISTEMA EXPERIMENTAL

componentes sao apresentados na Figura 4.1.

Sistema de
Controle

Sistema de
Aquisicao de
Dados

-
v

!

!

r 3

a A

v

RSN Gerador de Camara de
Injecéio de
Plasma Testes
Gases
Fonte de Sistema de Sistema Exaustio de
Poténcia Refrigeracao de Vicuo gases

13

A 4

Figura 4.1 — Estrutura do tinel de plasma experimental.



54

4.1.1 Tocha de Plasma

A tocha de plasma ¢ um dos principais componentes de um tunel de plasma. Neste
trabalho foi utilizada uma tocha de plasma linear com arco elétrico auto-estabilizado com
catodo termidnico de hafnio. Esta tocha foi projetada e desenvolvida pelo Dr. Leonid
Charakhovski, do Luikov Heat and Mass Transfer Institute (LHMTI), que realizou o seu
programa de professor visitante estrangeiro (PVE) no Instituto Tecnoldgico da Aerondutica

(ITA) [45].

Figura 4.2 —Tocha de Plasma.

Os detalhes da Figura 4.2, s3o: (1) entrada de gas para a camara de vortice; (2) entrada
da agua para refrigerar o catodo; (3) saida da agua do catodo; (4) entrada da agua para
refrigerar o anodo; (5) catodo; (6) saida da dgua do anodo; (7) anodo; e (8) saida do jato de
plasma. A tocha é acoplada a um bocal De Laval utilizado para acelerar o jato de plasma.
Dois bocais foram disponibilizados, um supersdnico e outro hipersdénico com gargantas,
respectivamente, de 3,0 e 1,8 mm. A tocha foi acoplada a camara de vacuo por uma adaptagao

em uma das janelas de inspe¢do da porta traseira da cAmara.
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4.1.2 Fonte de Poténcia

A fonte de poténcia, que fornece corrente continua para a tocha de plasma, foi projetada
e construida pelo Dr. Edson de Aquino Barros para seu estudo de materiais ablativos para
sistemas de protecdo térmica e foi aproveitada neste trabalho. Utilizando componentes do
sistema de solda manual Superbantam® 225 fabricados pela empresa ESAB, a fonte ¢
composta por uma associa¢do de seis transformadores e uma unidade retificadora que utiliza
diodos de poténcia. A tensdo de saida com circuito em aberto ¢ de 700 Vpc a corrente ¢

ajustavel entre 25 e 120 A [13].

Figura 4.3 — Fonte de poténcia de corrente continua.

4.1.3 Camara de Vacuo

A camara de vacuo, ja existente na infra-estrutura do LPP (Laboratorio de Plasma e
Processos do ITA), com volume de 3,2 m® foi construida em aco de 15 mm, possui forma
cilindrica com diametro de 1,5 m e comprimento de 1,8 m. Duas portas do tipo calota
possibilitam acessar o interior da cdmara e acompanhar os experimentos pelas janelas de

inspe¢do. A superficie lateral da cdmara possui flanges para insercao de acessorios tais como
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sensores de pressao, passadores de fluidos (dgua para refrigeracdo do suporte) e passadores de

fios (sinais elétricos do sistema de aquisi¢ao de dados).

4.1.4 Sistema de Vacuo

Composto por um conjunto de bombas de vacuo, sensores de pressdo e valvulas
pneumaticas o sistema de vacuo garante a baixa pressdo necessaria na simulacdo do ambiente

de reentrada atmosférica.

[
[
=
p=

Figura 4.4 — Vista do Painel de controle (1) ao lado da camara de vacuo (2) e das bombas de vacuo (3).

O conjunto de bombas de vacuo ¢ composto por seis bombas. Trés bombas difusoras
CR2000 com vazao de 2000 1/h, mas que ndo foram utilizadas neste trabalho tendo em vista
que as condigdes de reentrada ndo apresenta parametros compativeis com os pardmetros de
pressio e vazio destas bombas. Uma bomba mecanica EH-500 com vazio de 500 m’/h que é

a bomba responsavel por manter a pressao da camara nos niveis desejados diante das vazodes
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de ar da tocha de plasma. Duas bombas mecanicas E2ZM80, cada uma com capacidade para 80
m’/h, que realizam o pré-vacuo necessario & partida da bomba EH-500.

O sistema ¢ operado por um painel de controle que utiliza um controlador logico

programavel (CLP) que garante que as valvulas pneumaticas sejam acionadas somente

quando os niveis de pressdo sdo adequados, protegendo sensores de pressdo e as bombas de

vacuo de uma operagao inadequada.

415 Sistema de Gases

Um compressor de ar modelo SCL40BR do fabricante Schulz, com capacidade de 1132
I/min, reservatorio de 250 litros e capaz de fornecer pressdes de até 12 kg/em? foi utilizado
para gerar plasma de ar. Um cilindro de géas nitrogénio com pureza de 99.99% também foi
utilizado para gerar plasma ndo oxidante. O plasma de nitrogénio possui propriedades
semelhantes ao do ar, portanto as diferencas observadas nos ensaios com plasma de nitrogénio

e oxigénio podem ser atribuidas ao efeito oxidante do oxigénio.

4.1.6 Sistema de Aquisicao de Dados

Placas de aquisi¢ao de dados conectadas a um computador portatil foram utilizadas para
monitorar sinais elétricos de termopares, termometro infravermelho e o sensor de
posicionamento do suporte de amostras. O programa de computador LabView® foi utilizado

para adquirir e tratar os dados.
4.1.7 Sistema de Refrigeracdo

Um circuito fechado de d4gua composto por um reservatorio de 4000 litros e uma bomba
de agua foi utilizado para refrigerar a tocha de plasma e o suporte de amostra. Valvulas,
mandmetros e rotametros ao longo das linhas de abastecimento possibilitaram monitorar e

ajustar a pressdo e a vazao da agua em niveis adequados.
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4.1.8 Suporte de Amostras

N s

Um suporte de amostras refrigerado a dgua foi projetado e construido. Este suporte
possui uma pinga conica com didmetro varidvel para segurar a amostra ¢ um émbolo de
Teflon® que comprime um termopar tipo K na parte posterior da amostra.

Amostras de formato cilindrico, com espessura 6 (mm) e diametro d (mm), foram
acomodadas em um suporte refrigerado a dgua e expostas a um jato de plasma térmico com
fluxo térmico q (MW/m?), conforme esquema apresentado na Figura 4.5, onde, o jato de
plasma (1) aquece a superficie da amostra (2) que esta isolada termicamente (3) do suporte (4)
refrigerado a 4gua. O émbolo de Teflon® (5) pressiona o termopar (6) contra a amostra para

garantir bom contato térmico.

Figura 4.5 — Esquema da amostra no suporte refrigerado a agua.

Figura 4.6 — Suporte de amostras.
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Quando a amostra ¢ posicionada diante do jato de plasma um sinal elétrico ¢ enviado
por um sensor Optico de posicdo ao sistema de aquisi¢do de dados para registra o exato

instante do inicio do experimento.

4.2  MATERIAIS ENSAIADOS

Amostras de materiais utilizados em sistemas de protecao térmica foram fornecidas pelo
Instituto de Aeronautica ¢ Espaco (IAE). As amostras foram preparadas em corpos de prova
na forma de discos com didmetros adequados ao suporte de amostras e a area util do jato de
plasma conforme foi observado durante a caracterizagdo do jato. Foram ensaiadas amostras de
material composito de matriz de resina fendlica reforcado com fibras de carbono (carbono-
fenolico), matriz de resina fendlica reforcado com fibras de quartzo (quartzo-fenolico), matriz
de carbono reforcado com fibra de carbono (CRFC) e matriz de carbono modificado com

carbeto de silicio reforgado com fibras de carbono (C-C/SiC).

4.2.1 Composito Quartzo-fendlico

Material compoésito com matriz de resina fendlica reforcado com fibras de quartzo. Foi
desenvolvido pela empresa Plastflow para atender aos interesses do Instituto de Aerondutica e
Espago (IAE). Foram ensaiados compodsitos com concentragdo de 34% e 43% de matriz de

resina fenolica.

4.2.2 Composito Carbono-fendlico

Material compésito fornecido pelo IAE com matriz de resina fendlica refor¢ado com
tecido de fibras de carbono. Material de propriedades ablativas usualmente empregados em

tubeiras de motor foguete.
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4.2.3 Composito CRFC

Material compdsito fornecido pelo IAE com matriz de carbono reforcado com preforma

de fibras de carbono (CRFC).

4.2.4 Composito C-C/SiC

Este ¢ um composito de matriz hibrida de carbono modificado por carbeto de silicio
reforcado com fibras de carbono (C-C/SiC). Este composito é formado a partir do CRFC onde
polimeros de silicona sdo infiltrados e sofrem carboniza¢ao formando o C-C/SiC. O material
foi processado com tecnologia nacional com o objetivo de obter um compdsito com

propriedades mecanicas adequadas e resisténcia a oxidacao.

43 METODOLOGIA PARA CARACTERIZACAO DO JATO DE PLASMA

Antes dos materiais serem submetidos aos ensaios em tunel de plasma ¢ necessario
realizar a caracterizagdo do ambiente simulado para verificar se a simulacdo reproduz o
ambiente real adequadamente. Como ndo ¢ possivel simular todos os parametros
simultaneamente em um tinel de plasma, este trabalho tera o foco em verificar se a altitude,
velocidade e fluxo térmico simulados sdo adequados para os materiais candidatos ao sistema

de protegdo térmica do Satélite de Reentrada Atmosférica (SARA).

4.3.1 Determinacdo da Altitude

A altitude simulada sera verificada por um sensor de pressdo da cdmara, com a tocha de
plasma operando nas condi¢des de ensaio. Esta altitude serd determinada pelo fluxo de gases

da tocha de plasma que ¢ limitado pela capacidade do sistema de vécuo.



61

4.3.2 Determinacao do Fluxo Térmico
Um dispositivo de parede fria possui temperatura relativamente baixa tornando
desprezivel a perda de calor por irradiagdo, conforme Lei de Stefan-Boltzmann. Assim, um
calorimetro foi construido, usando um disco de cobre, para verificar o fluxo térmico no jato de
plasma. O disco de cobre de espessura o ¢ exposto ao jato de plasma, um termopar tipo K

mede a temperatura na superficie oposta e o fluxo térmico ¢ determinado pela Equagao (4.1).

_ ks dT 4.1
a dt

Onde, k € a condutividade térmica e a € a difusividade térmica.

4.3.3 Determinacéo da Velocidade

Ha varios métodos para se determinar a velocidade de um fluxo de gés. Neste trabalho
foram realizados experimentos utilizando o método da cunha aerodinamica e o método do

tubo de Pitot.

4.3.3.1 Meétodo da Cunha Aerodindmica

Quando um objeto ¢ introduzido em um fluxo supersonico ou hipersonico, surge uma
onda de choque em fung¢do da perturbacao causada. No caso do objeto ser do formato de uma
cunha, o angulo que a onda de choque forma com a superficie da cunha, veja Figura 4.7,
determinard o nimero de Mach (M) daquele fluxo conforme Equagdo (4.2).

Onde y ¢ o coeficiente adiabdtico que ¢ a relagdo entre o calor especifico a pressao
constante e o calor especifico a volume constante (y=cy/cy). E necessario considerar as

propriedades termodinamicas do plasma que esta em elevada temperatura [46].
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Onda de Choque
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Jato de Plasma
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Aerodinamica

Figura 4.7 — Esquema de emprego de cunha aerodindmica.

1+ 71 M (sin(oc))2
tan(3) = tan(x) +21 (4.2)
7/7 M *(sin(a )Y’

4.3.3.2 Método do Tubo de Pitot

O tubo de Pitot ¢ uma sonda aerodindmica que mede a pressdo de estagnacao devido ao
movimento relativo entre a sonda e o fluxo de gas. Semelhante ao caso da cunha
aerodindmica surgira uma onda de choque a frente do tubo de Pitot, a relacdao entre a pressao
de estagnacdo e a pressdao estdtica, que nao leva em consideragdo o movimento relativo,

determinard o numero de Mach do fluxo de gas.

+1 1 2y
E_(VﬁLlj@lJ[ 2 J(yl] M(H]
P 2 vl +
0 (27/'\/'21}[}/1]
y—1
Onde, P; ¢ pressdo total medida pelo tubo de Pitot e Py € a pressdo estatica no jato de

4.3)

plasma [46].

44  METODOLOGIA PARA CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Dentre as propriedades dos materiais utilizados em sistemas de protecao térmica, este

trabalho determinou a perda de massa especifica, o calor de ablacdo, a emissividade e a
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difusividade térmica dos materiais. Analises da microestrutura e da composicao dos materiais

também foram realizadas.

4.4.1 Medidas de Temperatura

As temperaturas nas superficies das amostras expostas ao jato de plasma foram
medidas utilizando um termometro infravermelho modelo Pyrofiber® PFL II 905 e um
termopar, respectivamente, para a temperatura na superficie exposta ao jato de plasma e para
a superficie oposta. O termOmetro infravermelho opera na faixa de temperatura entre 850 e

3000 °C. A Figura 4.8 apresenta o esquema utilizado nos experimentos.

Figura 4.8 — Vista superior do esquema para medicao das temperaturas nas superficies das amostras.

Conforme esquema da Figura 4.8, a tocha de plasma (1) foi acoplada a cdmara de
vacuo por uma adaptacdo em uma das janelas de inspe¢do (2), o jato de plasma (3) aquece a
amostra posicionada em um suporte (4) refrigerado a dgua. O aquecimento da amostra produz
irradiacdo eletromagnética (5) na faixa do infravermelho que é direcionada por espelhos (6)

ao sensor (7) que ¢ conectado ao termometro infravermelho por um cabo de fibra dptica (8). A
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tensdao elétrica produzida pelo termopar ¢ conduzida por fios de extensdo especiais para
termopares (9) até o sistema de aquisicdo de dados onde é convertida em temperatura.

Tendo em vista que as medidas do termdmetro infravermelho foram realizadas através
de uma janela de vidro e reflexdes em espelhos, foi necessaria uma calibragdo do sistema para
compensar estas perdas na intensidade da energia irradiada pela superficie da amostra. A
calibragdo consistiu em realizar medi¢des da temperatura do filamento de uma lampada
halogénia na auséncia de obstaculos e depois repetir as medidas com a ldmpada no interior da
camara de vacuo na mesma posicao das amostras. Uma fonte de tensdo variavel foi utilizada
para variar a intensidade da temperatura do filamento. A Figura 4.9 apresenta a comparagao

entre as duas leituras o que possibilitou aplicar um fator de corre¢do para os valores de

temperatura indicados pelo equipamento nos experimentos na cdmara de vacuo.
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Figura 4.9 — Curva de calibragdo do termometro infravermelho.

4.4.2 Determinacdo da Perda de Massa Especifica

A perda de massa especifica leva em consideracdo a drea da amostra e o tempo de

exposicao ao jato de plasma, conforme Equagdo (4.4).
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m= m; —m

- ar2At 4.4
As amostras foram pesadas antes e depois de cada experimento em uma balanga Marca

Toledo modelo AB204, com resolugdo de 0,1 mg e incerteza de 0,05 mg. O diametro das

amostras foi medido com um paquimetro de incerteza 0,05 mm, o tempo de exposicao foi

medido pela base de tempo do sistema de aquisi¢do de dados.

4.4.3 Determinagio da Emissividade

Amostras dos materiais foram submetidas ao fluxo térmico da tocha de plasma e tiveram
a temperatura e a emissividade monitoradas, respectivamente, por um termdémetro
infravermelho modelo Pyrofiber® PFL II 905, que opera na faixa de 850 a 3000 °C, e por um
medidor de emissividade modelo Pyrofiber® PFL 950 E10. Para evitar os problemas de
atenuacdo na faixa do infravermelho que ocorrem nos vidros das janelas de inspegdo, foi
montado um experimento com tocha de plasma operando em ambiente aberto (fora da camara
de vacuo). Assim os sensores de infravermelho que mediram a temperatura e a emissividade

das superficies das amostras estavam em linha de visada direta com o material.

4.4.4 Determinacdo do Calor de Ablagao

Considerando que os materiais ensaiados foram submetidos a temperaturas superiores
a 1000 °C e que nesta faixa de temperatura o fluxo térmico irradiado ndo é desprezivel, serd
realizado o célculo do calor de ablagao termoquimico.

O calor de ablagdo foi calculado conforme Equagdo (4.5)4.5), onde q € o fluxo térmico
incidente medido pelo calorimetro exponencial e g; ¢ o fluxo térmico reirradiado calculado
pela Lei de Stefan-Boltzmann, utilizando os valores de emissividade de temperatura
determinados experimentalmente. Este método considera os efeitos do calor reirradiado, mas

despreza outros fenomenos como a perda de massa por agdo mecanica.
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_g-q;
Qur = m (4.5)

4.4.5 Determinacgdo da Difusividade Térmica

Uma metodologia para determinar a difusividade de materiais solidos ¢ a norma
ASTM E1461-92, Standard Test Method for Thermal Difussivity of Solids by Flash Method,
[47]. Entretanto, este método foi desenvolvido para condi¢des invariaveis, que ndo € o caso em
estudo onde o material da amostra sofre alteragdes estruturais, fisicas e quimicas.

Utilizando os dados de temperatura e as condigdes de contorno do problema, é
possivel determinar a difusividade do material por duas metodologias, o método do corpo
semi-infinito ¢ o método da placa de espessura finita [48]. Neste trabalho optou-se pelo
método da placa de espessura finita, pois este método considera condigdes de contorno
adequadas aos perfis de temperaturas observadas nas superficies dos quatro materiais

ensaiados.

4.45.1 Modelo do Corpo Semi-infinito

O modelo do corpo semi-infinito ¢ uma idealizacdo de um so6lido que ¢ ilimitado em
todas as direcdes exceto uma. Este modelo ¢ uma abordagem 1util na solugdo de muitos
problemas praticos [35]. Assumindo que inicialmente a amostra se encontre na temperatura
inicial T; e que a superficie do material esteja exposta a um meio de temperatura T,
(temperatura do jato de plasma), sendo T, >> T;, surgird um fluxo térmico q na amostra.

Na amostra surgirdo isotérmicas que podem ser associadas a uma temperatura

adimensional 05, conforme Equagdo (4.6) [49].

T, -T, (4.6)
Onde, T ¢ a temperatura na superficie exposta a fonte de calor, T; a temperatura inicial

da amostra e T ¢ a temperatura da isotérmica a uma profundidade & em relagdo a superficie
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exposta ao jato de plasma. Normalmente ¢ assumido 05=0,05 o que ¢é razoavel para garantir
que as situacdes praticas ndo se desviem do modelo do corpo semi-infinito.

A complexidade do calculo da difusividade dependerd do regime de aquecimento que
determinard as condicdes de contorno para a solucdo da equagdo da difusdo do calor, Equacao
(12). O método mais simples de solucdo ¢ dado pela Equagao (4.7), [49].

& =Kat (4.7)

O valor do coeficiente K depende das condi¢des de contorno do problema. Para
05=0,05, os valores de K sdo apresentados na Tabela 2 [50], para algumas condi¢des de

contorno, onde ¢ € uma constante e t o tempo.

Tabela 2 - Valores da constante K para 6;=0.05 [50].

Taxa de
aquecimento K
de T,
Te=c 2,77181
Te=ct 2,07143
Te=ct’ 1,71240
T=ct’ 1,48957

Entretanto, os regimes de aquecimento apresentam condigdes mais complexas, como o
exemplo apresentado na Figura 4.10 que pode ser dividido em dois regimes, o primeiro
aproximado para um regime de crescimento linear Ti=ci;t ¢ o segundo de valor constante
Ts=c,. A intersecdo entre as duas retas define o instante t;, limite entre os dois regimes. O
instante t; ¢ definido em funcdo da temperatura Ts para 05 igual a 0,05. Com esta abordagem ¢
possivel utilizar dois métodos para os calculos da difusividade, o método da solugdo empirica

[43] e 0 método da solugdo analitica [50].
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Figura 4.10 — Modelamento das temperaturas para o caso do corpo semi-infinito.
O método da solug@o empirica se resume em utilizar o coeficiente K, » na solugao da
Equagdo (4.7), onde K;, foi introduzido para levar em conta o peso de cada regime de
aquecimento e em [43] foi mostrado que este pode ser aproximado com pequeno erro através

da fungdo linear em fun¢do da relacao t;/t,.

K1,2 — Kl _ (Kl _t Kz)tl “3)
) .

Este método ¢ extremamente simples, ndo apresenta dificuldades de célculo e estd de
acordo com o método analitico com um erro menor quer 1% [43].
A solucdo analitica considera a influéncia dos dois regimes, de o, de t; e de t,

conforme Equagdo (4.9) [50].

Tt =T )+ T(x) o)
Onde TV(x,t) e T@(x,t) sdo, respectivamente, as contribui¢des do regime de

aquecimento linear e de temperatura constante, cujas solugdes s3o apresentadas,

respectivamente, nas Equagdes (4.10) (4.11) [50].

T (6-x (6+x)
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1)
T?(5,t,) =T, Erfc)| ————
( 2) f (2 a, tz_tl)J (4.11)

Onde a expressao T(x,t;) € a distribui¢ao de temperatura para t=t;.

T(xt)=ctq| 1+ X ertd X |- X exp _ X
2at, 2/at, | Jmat, 4at, (4.12)

Para simplificar a resolugdo, essas equagdes foram obtidas para T;=0.

4.45.2 Modelo da Placa de Espessura Finita

Este modelo considera que a temperatura Ts na superficie da amostra pode ser
aproximada por uma func¢do exponencial. Assim, os dados experimentais de Ts devem ser
ajustados a uma equagao com o perfil da Equacao (4.13), onde o coeficiente § ¢ denominado

de constante de tempo térmica e Ty € a temperatura do regime constante.

Ts :Tf (l_exp(_ﬂt)) (4.13)

Para esta condi¢do de contorno, a solu¢dao da equacdo de difusdo de calor é dada por

uma série infinita, conforme apresentada na equagao (4.14) [50].

(1) eXp(— a(2n+1)2ﬂth

45
(2n+1)488% —az*(2n +1)) (4.14)

NGE

Tt =Ts - Ts— P _(16m552j
[ (ﬂjosj P
cos| 0 "

4.4.6 Analise da Microestrutura e Composicéo dos Materiais

I
(=1

n

Informagdes sobre a microestrutura € a composicdo quimica dos materiais
complementam os ensaios realizados no tinel de plasma e contribuem para a compreensao
das propriedades investigadas. Neste estudo a microscopia eletronica de varredura (MEV) foi

utilizada para a andlise microestrutural. A difratometria de raios X forneceu informagdes
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sobre o arranjo dos atomos e moléculas revelando se o material possui caracteristicas
cristalinas ou amorfas. A composi¢do quimica dos materiais foi analisada pelas técnicas de

espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDX).

4.4.6.1 Microscopia Eletronica de Varredura

Os aspectos mais relevantes da microestrutura dos materiais sdo: a orientagdo das
fibras; a porosidade do material; e a existéncia de falhas estruturais. Neste trabalho foi
utilizado o MEV da Divisao de Materiais do Instituto de Aerondutica e Espagco (AMR-IAE),
marca LEO modelo 435VPi Zeiss. Este equipamento também realiza andlises de
espectroscopia energia dispersiva de raios X (EDX) para determinar a composi¢do do
material. O microscopio eletronico de varredura (MEV) produz imagens de alta ampliagdo e
resolugdo. As imagens de MEV sdo virtuais, pois o que ¢ visualizado ¢ uma interpretacdo da

energia emitida pelos elétrons, ao contrario da radiagdo de luz das imagens Opticas habituais.

4.4.6.2 Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios X

O MEYV utilizado neste trabalho dispde de um detector para realizar espectrometria de
energia dispersiva de raios X (EDX) o que possibilita determinar a distribuicao espacial de
elementos quimicos. Como o detector utilizado é de berilio (nimero atomico Z=3), todos os
elementos quimicos com massa atomica superior a deste elemento, € que estejam presentes
em concentragdo superior a 1%, podem ser identificados.

Quando o feixe de elétrons incide sobre um material, os elétrons mais externos dos
atomos ¢ os ions constituintes sdo excitados, mudando de niveis energéticos. Ao retornarem
para sua posicdo inicial, liberam a energia adquirida a qual é emitida em comprimento de
onda no espectro de raios X. O detector instalado na camara de vacuo do MEV mede a

energia associada a esse elétron. Como os elétrons de um determinado 4tomo possuem
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energias distintas, ¢ possivel, no ponto de incidéncia do feixe, determinar quais elementos

quimicos estao presentes naquele local.

4.4.6.3 Difratometria de Raios X

A difratometria de raios X (DRX) revela se um material possui alguma periodicidade
na sua estrutura molecular, ou seja, revela se ¢ amorfo ou cristalino. Como cada substancia
possui um determinado padrdo de difratometria, assim ¢ possivel identificar quais elementos
estdo presentes na substancia. Foi utilizado o difratdmetro de raios X da marca Philips modelo
Analytical X’pert PRO MPD 3060 (45kV x 40mA = 1.8kW), da Divisdo de Materiais do

Instituto de Aerondutica e Espaco (AMR-IAE), que utiliza a irradiacdo Ka de uma fonte de

cobre (A=1,5402 x 10™"° m).
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5 Resultados e Discussoes

5.1  Caracterizagdo do Jato de Plasma

5.1.1 Defini¢io do Ponto de Operagéo da Tocha de Plasma

Ensaios preliminares foram realizados para determinar o melhor ponto de operacao da
tocha. Nestes ensaios o arco elétrico apresentou-se estavel para uma vazao de 12000 I/h de ar,
equivalente a um fluxo de 3 g/s considerando a temperatura ambiente e pressao de 1,2 atm,
nestas condicdes a pressdo no interior da tocha de plasma manteve-se em 1,4 atm. A tensdo do
arco (U) foi de 260 V e a corrente (I) de 110 A, poténcia de 28,6 kW. Considerando a
limitacdo do sistema de vacuo, se todo o fluxo de 12000 1/h, necessario para a estabilizacao do
arco elétrico, fosse inserido na camara de vacuo, a pressdo ficaria elevada ndo simulando as
condicdes de altitude desejada. Assim, um dispositivo de controle de fluxo foi inserido entre a
tocha de plasma e o bocal De Laval. Este dispositivo drena parte do fluxo de gas da tocha de
plasma evitando o excesso de pressdo na camara de vacuo. Nao causando perda significativa
de entalpia porque o gés drenado ¢ da porg¢ao distante do centro do canal do arco elétrico, veja
secdo 2.3.2.2. Nestas condigdes de operacdo a camara de vacuo manteve-se na pressao de 2,35
Torr o que corresponde a uma altitude de 40 km, segundo o modelo padrao de atmosfera de
1976 [9].

Durante os ensaios preliminares para ajuste dos parametros da tocha de plasma, foram
observadas sucessivas expansdes e compressoes do jato de plasma até que o equilibrio com a
pressdo da camara fosse atingido. Este fendmeno ¢ conhecido por efeito diamante e ¢ devido
ao fluxo supersonico, produzido pelo bocal De Laval, e a diferenca de pressdo entre a tocha
de plasma e a cdmara de vacuo, Figura 5.1 [51]. Este efeito pode ser evitado utilizando se¢des
do jato de plasma distantes da saida do bocal onde o equilibrio foi atingido, entretanto, nestas

regides a entalpia € pequena e ndo reproduz as condicdes desejadas de reentrada atmosférica.
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Figura 5.1 — Efeito diamante em um jato de plasma [51].
A Figura 5.2 apresenta o efeito diamante verificado no jato de plasma. Como foi
utilizada uma camara fotografica digital comum, os contornos do jato foram real¢ados por

edi¢ao grafica.

Amostra 2
A=BE i g=2.2 MW/m

Figura 5.2 — Efeito diamante com sucessivas expansdes ¢ compressdes do jato de plasma.

Este fendmeno resulta em uma distribui¢do de fluxo térmico radial irregular ao longo
da expansdo do jato de plasma. Entretanto, ¢ possivel encontrar posi¢des ao longo do eixo
longitudinal do jato de plasma que tenha uma distribuicao regular de fluxo térmico. Placas de
fibra de vidro foram posicionadas ao longo do eixo longitudinal do jato para verificar uma

posicdo adequada para realizacdo dos ensaios, onde a distribui¢do do fluxo térmica fosse
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uniforme. Conforme Figura 5.3, a posi¢ao de 65 mm distante do bocal da tocha apresentou
um efeito de ablacdo muito regular. Este experimento também possibilitou definir o diametro
maximo das amostras em 15 mm, uma vez que os discos observados nas placas de fibra de
vidro apresentaram diametro de 16 mm. Assim, as amostras e as sondas de diagnostico foram

colocadas 65 mm distantes da saida do bocal e foram preparadas com didmetros de

aproximadamente 14.5 mm.

Figura 5.3 - Placas de fibra de vidro expostas ao jato de plasma na posi¢éo a) 65 mm e b) 75mm.

A perturbagdo causada no jato de plasma pelo efeito diamante impede que as amostras
sejam expostas a fluxos térmicos diferentes pela variagdo da posi¢do das amostras ao longo do
eixo longitudinal, como foi realizado em outros trabalhos [13].

Para este ponto de operagao (U=260 V e I=110 A) o rendimento térmico da tocha foi
determinado verificando a diferenca de temperatura na agua que refrigera a tocha. Sendo a
variagdo de 12 °C, para um fluxo de 4gua de 600 1/h. Assim a eficiéncia da tocha ¢é
determinada pela Equacao (5.1) [18].

Ul —mcAT  260x110—600x 4180x12/3600
n= = = 0,708
ul 260x110 (5.1)
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A entalpia do jato de plasma ¢é determinada pela Equagao (5.2), onde G ¢ o fluxo de ar

em kg/s, [18].

_Ulyp _260x110x0,708 _ . MJ
G 0.003 7 kg (5.2)

h

Este valor de entalpia implica, conforme dados tabelados [24], em uma temperatura do

jato de plasma proximo de 3800 K.

5.1.2 Fluxo Térmico no Jato de Plasma

Um calorimetro exponencial com um disco de cobre foi utilizado para determinar o
fluxo térmico, conforme Figura 5.4. Onde, o disco de cobre (1) tem a temperatura monitorada
por um termopar (2), o disco ¢ isolado termicamente (3) do suporte (4). O suporte ¢é

posicionado por uma haste (5).

Figura 5.4 — Esquema de calorimetro exponencial com disco de cobre.

Utilizando a Equacio (4.1) e considerando: k = 377 W/mK, a= 1,0 x 10* m*s ¢ § =
53 x 10 m o fluxo térmico foi calculado em 2,1 £0,1 MW/m?. O valor de dT/dt é obtido
pelo grafico da temperatura do termopar em fungdo do tempo, conforme exemplo na Figura

5.5. O fluxo térmico para jato de plasma de nitrogénio, nas mesmas condigdes anteriores, foi

de 2,5+ 0,1 MW/m>.
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Figura 5.5 — Exemplo de medic@o de temperatura no termopar do calorimetro.

5.1.3 NuUmero de Mach do Jato de Plasma

Utilizando uma cunha aerodinamica de grafite, para suportar o severo ambiente
térmico, com angulo w de 20° foi observado, por imagem fotografica, uma onda de choque
obliqua com angulo a de 33°. Pela Equagdo 15, estes angulos resultam em numero de Mach
de 4,2. Entretanto, a qualidade da imagem nao possibilita uma medida precisa dos angulos e
variagoes de 1° na leitura do angulo resultam em erros de 0,3 no numero de Mach.

Um tubo de Pitot foi construido com um tubo de metal e uma ponteira de grafite com
orificio para medi¢ao da pressdo de estagnacdao que foi medida por um transdutor de pressao.
A relagdo entre pressdo de estagnagdo e pressao estatica foi determinada em 17,51, o que
resulta em um numero de Mach de 3,8. Foi utilizado o valor de 1,194 para o coeficiente
adiabatico do plasma de ar, considerando valores tabelados para pressao de 1,5 atm e
temperatura de 4000 K [52].

Desta forma, o jato de plasma, na posi¢ao d=65 mm, apresentou nimero de Mach de
4,2 e 3,8 utilizando, respectivamente, uma cunha aerodindmica e um tubo de Pitot. Este valor

de niimero de Mach ndo ¢é proximo ao valor de Mach 7 esperado para o SARA (Satélite de
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Reentrada Atmosférica) para altitude proxima de 45 km, entretanto esta sera uma limitagao
deste tinel de plasma. Um aumento no nimero de Mach poderia ser obtido com o aumento do
fluxo G, entretanto isto levaria a uma reducdo da entalpia e aumento da pressdo na camara de
vacuo o que resultaria em valores de fluxo térmico e de altitude ndo adequados para a

simulagdo, assim optou-se por obter valores adequados de fluxo térmico e altitude.

5.2  Caracterizagdo das Amostras

Foram utilizadas nos ensaios amostras de compositos com as caracteristicas médias

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Medidas médias iniciais das amostras utilizadas nos ensaios.

Diametro (mm) Espessura (mm) Massa (g) Numero
Composito L. Desvio Lo Desvio - Desvio de
Média Padrio Média Padrio Média Padrio amostras
Quartzo-fenolico 43% 14,66 0,08 8,93 0,09 2,3233 0,0350 13
Quartzo-fenolico 34% 14,51 0,13 10,35 0,08 2,7005 0,0505 16
Carbono-fendlico 14,62 0,12 10,04 0,17 2,2306 0,0525 9
CRFC 14,64 0,05 14,01 1,05 42172 0,2961 9
C-C/SiC 14,04 0,05 3,19 0,07 0,6925 0,0216 9

A Figura 5.6 apresenta amostras de materiais submetidos aos ensaios, da esquerda para

a direita: quartzo-fendlico, carbono-fendlico, CRFC e C-C/SiC.

Figura 5.6 — Imagem de amostras dos materiais ensaiados, abaixo amostras antes dos ensaios € acima amostras
apos ensaios.
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5.2.1 Determinacéo da Perda de Massa Especifica

Utilizando a metodologia descrita na se¢do 4.4.1, as perdas de massa especificas dos
materiais ensaiados, em jato de plasma de ar e nitrogénio, foram determinadas e seus valores
médios e erros experimentais sdo apresentados na Tabela 4. As densidades dos fluxos
térmicos dos jatos de plasma de ar e nitrogénio foram, respectivamente, 2,1 e 2,5 MW/m”.

As perdas de massa especificas para o composito quartzo-fendlico com 34% e 43% de
concentracdo de resina estdo proximas, com varia¢do dentro da margem de erro. Entretanto, ¢
esperado que as amostras com maior concentracdo de resina apresentem maior perda de
massa. A perda de massa especifica ¢ maior nos instantes iniciais e reduz com o tempo de
experimento devido a formac¢do de uma camada de fibras de quartzo pirolisadas que protege o

material nas camadas inferiores do processo de ablacdo, conforme Figura 5.7.

Tabela 4 — Perda de Massa Especifica das Amostras

Perda de Massa Variagao
. (kg/m2s) (%)
Material Plasma de  Plasma de

Ar N2
Quartzo-fendlico 43% 0,0238 0.0266 +12
Quartzo-fendlico 34% 0,0193 0.0305 +58
Carbono-fenodlico 0,0818 0.0451 -81%
CRFC 0,0233 0.0036 -45%
C-C/SiC 0,0064 0.0043 -33%

O composito carbono-fendlico apresentou a maior perda de massa porque a sua matriz
¢ facilmente volatilizada e as fibras de carbono reagem com o oxigénio liberando mondxido
de carbono (CO). No experimento em plasma de nitrogénio, a perda de massa reduziu para
0,0451 kg/mzs, reducdo de 45% em relagdo ao ensaio com plasma de ar. Assim, as reagdes
quimicas de oxidacdo do carbono exercem contribui¢do significativa na perda de massa deste
compdsito.

O CRFC apresentou perda de massa compativel com a do quartzo-fendlico. A perda

de massa neste composito € associada principalmente as reacdes quimicas do oxigénio. Em
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um experimento com jato de plasma de nitrogénio a perda de massa especifica foi de 0,0036

kg/m’s, ou seja, houve uma reducio de 84%.

0,035 —a— Quartzo-fendlico 34%
. —e— Quartzo-fendlico 43%
0,030 —A— C-C/SiC

0,025
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0,015

Perda de Massa (kg/m’s)

0,010
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Figura 5.7 — Perda de massa em fung¢do do tempo de experimento.

O C-C/SiC apresentou a mais baixa perda de massa especifica e permaneceu
relativamente estavel para experimentos com duragdo entre 60 e 240 segundos. Com plasma
de nitrogénio a perda de massa especifica foi de 0,0043 kg/m’s, ou seja, houve uma redugio
de 33% na perda de massa em relacdo ao plasma de ar. Esta redu¢do ¢ pequena quando
comparada com a reducdo obtida nos experimentos de CRFC em plasma de nitrogénio. Isto
significa que a impregna¢do de SiC na matriz de carbono promoveu uma melhora na
resisténcia a oxidacdo. Entretanto a perda de massa do compdsito C-C/SiC indica que a matriz
de carbono nao foi totalmente impregnada pelo SiC presente na resina de silicona utilizada no

processo de fabricacdo do composito.

5.2.2 Determinacdo da Emissividade

Seguindo a metodologia proposta, as emissividades dos materiais analisados foram
determinadas, conforme dados da Tabela 5. Uma amostra de grafite também foi analisada,

considerando que este material possui dados tabelados para comparacdo. Os dados de
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temperatura radiométrica (Tr) foram lidos no termdmetro infravermelho configurado para
emissividade de 100% e, uma vez determinada a emissividade, esta temperatura foi corrigida
(Tc) utilizando a Lei de Stefan-Boltzmann. Os valores da emissividade variam conforme o

material e temperatura.

Tabela 5 - Valores da Emissividade dos materiais ensaiados.

Material Faixa de Temperatura Faixa de Emissividade Faixa de Temperatura
Radiométrica (°C) (%) Corrigida (°C)
Grafite 850-1240 96-94 860-1260
Quartzo-fendlico (virgem) 850-1400 90-75 880-1525
Quartzo-fendlico (pirolisado) 850-1400 70 955-1554
Carbono-fenolico (virgem) 870-1647 98 876-1657
Carbono-fenolico (pirolisado) 850-1180 97 858-1190
CRFC (virgem) 900-1475 65-92 1033-1512
CRFC (pirolisado) 900-1475 95 915-1497
C-SiC 930-1160 92 955-1190

O termo “virgem” utilizado significa que a emissividade foi verificada nos primeiros
instantes do ensaio, quando a superficie ainda ndo havia sofrido efeitos significativos do alto
fluxo térmico. O composito C-C/SiC nao apresentou variagdes na emissividade, pois o
processamento do material ja envolve efeitos de alta temperatura durante a carbonizagdo da
silicona que foi impregnada na matriz de carbono. Para efeito dos calculos de calor
reirradiado e calor de ablagdo termoquimico foram utilizados os valores de material

pirolisado. Os valores obtidos estdo na faixa indicada na literatura [13].

5.2.3 Variacdo das Temperaturas nas Superficies das Amostras

As temperaturas nas superficies das amostras expostas ao jato plasma foram
monitoradas durante os experimentos pelo termometro infravermelho enquanto que um
termopar tipo K verificava a temperatura na superficie oposta. Em todas as analises o tempo
t=0 corresponde ao inicio do experimento, entretanto a temperatura do termdmetro
infravermelho s6 é valida apés 1000 °C. I isto ocorre porque o equipamento inicia as
medigdes em 850 °C e é necessario compensar as perdas do vidro da janela de inspegdo. As

temperaturas medidas pelo termdmetro infravermelho foram corrigidas pela Lei de Stefan-
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Boltzmann usando os seguintes valores de emissividade: 0,7 (quartzo-fendlico); 0,97

(carbono-fenolico); 0,95 (CRFC); e 0,92 (C-C/SiC).

5.2.3.1 Variacdo das Temperaturas nas Superficies do Compdsito Quartzo-Fenodlico

A Figura 5.8 apresenta a variacdo de temperatura em uma amostra de quartzo-fendlico
com 43% de concentracdo de resina fendlica durante um experimento de aproximadamente 33
segundos. A temperatura na superficie exposta ao jato aumenta rapidamente e se estabiliza em
1690 °C, que ¢é a temperatura de fusdo das fibras de quartzo. A temperatura do termopar
aumenta discreta e linearmente desde 26,2 °C, no inicio do experimento, até atingir o valor
maximo de 51,5 °C. A linearidade da temperatura no termopar ¢ fungdo da temperatura
constante na superficie da amostra e a discreta variagao ¢ devido a espessura do material (9,00

+ 0,05 mm) e a baixa difusividade térmica.

—=— Termometro Infravermelho
—o— Termopar
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Figura 5.8 — Exemplo de variacdo de temperatura para o compdsito quartzo-fenodlico.

5.2.3.2 Variacdo das Temperaturas nas Superficies do Compdsito Carbono-Fendlico

O comportamento das temperaturas no compoésito carbono-fenodlico ¢ ligeiramente

diferente daquele observado no quartzo-fenolico. A temperatura na superficie da amostra de
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carbono-fenoélico ndo sobe tao rapidamente como no caso do quartzo-fenolico, isto se justifica
pela alta condutividade térmica do material em relacdo ao isolamento térmico utilizado. A
deficiéncia neste isolamento térmico permite que haja um fluxo térmico entre a amostra € o
suporte, que ¢ refrigerado, retardando o aumento da temperatura. A temperatura no termopar
apresenta um crescimento ndo linear até o valor de 730 °C. A ndo linearidade é fungdo do
regime de aquecimento na superficie da amostra e o valor alto da temperatura ¢ um indicativo

de alta difusividade térmica.

—a— TermoOmetro Infravermelho
—e— Termopar

Temperatrura (°C)

Tempo (s)

Figura 5.9 - Exemplo de variagdo de temperatura para o composito carbono-fenolico.

5.2.3.3 Variacdo das Temperaturas nas Superficies do Compdsito CRFC

O CRFC apresentou alta difusividade, a temperatura do termopar atingiu 1030 °C em
44 segundos, para o exemplo da Figura 5.11, e o experimento foi interrompido para evitar
danos ao termopar tipo K que possui limita¢do de temperatura de 1300 °C.

A temperatura do termopar apresenta um crescimento aproximadamente linear com

diminui¢do em sua inclina¢do quando a temperatura da superficie ultrapassa 1000 °C, isto é
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devido a contribuicdo do fluxo irradiado que passa a ser significativo a partir desta

temperatura.
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Figura 5.10 - Exemplo de variagdo de temperatura para o composito CRFC.

5.2.3.4 Variacdo das Temperaturas nas Superficies do Compdsito C-C/SiC

O composito C-C/SiC apresentou boas propriedades térmicas, pois apesar da pequena
espessura da amostra, em média 3,19 mm, a temperatura do termopar ndo ultrapassou 1000 °C
em experimentos de 60 segundos, como no exemplo apresentado na Figura 5.11. A
temperatura na superficie exposta ao jato de plasma se estabilizou em 1450 °C em fung¢io do
equilibrio dos fluxos térmicos incidentes provenientes do jato de plasma subtraido do fluxo
térmico irradiado, devido a alta emissividade do material, e do fluxo térmico entre a amostra e

o suporte devido a ineficiéncia do isolamento térmico.
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Figura 5.11 - Exemplo de variagdo de temperatura para o composito C-C/SiC.

5.2.4 Determinacéo do Calor de Ablagéo

Utilizando a metodologia descrita na se¢ao 4.4.2, o calor de ablacdo efetivo dos
materiais ensaiados, em jato de plasma de ar, foi determinado e seus valores médios sao
apresentados na Tabela 6. A densidade de fluxo térmico irradiado (q;) foi calculado em
funcdo da emissividade e da temperatura das superficies das amostras pela Lei de Stefan-
Boltzmann. Os efeitos de remog¢do de massa por causas mecanicas, entre outros, foram

desconsiderados, bem como o fluxo térmico entre a amostra € o suporte pelo isolante térmico.

Tabela 6 — Calor de Abla¢do Termoquimico.

Temperatura  Emissividade Energia Calor de
Material da Superficie  da Superficie Reirradiada Ablagdo
(K) (u.a.) (MW/m?)  (MJ/kg)
Quartzo-fendlico 34% 1960 0,70 0,60 88
Quartzo-fenodlico 43% 1900 0,70 0,53 74
Carbono-fenolico 1820 0,97 0,61 18
CRFC 1470 0,95 0,26 77
C-C/SiC 1720 0,92 0,46 250

A temperatura da superficie foi considerada constante para os compositos de quartzo-
fenodlico e C-C/SiC, pois estes permaneceram estaveis durante o experimento. Entretanto, no

caso do carbono-fenolico e do CRFC foram utilizados valores médios. Nao foi possivel
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determinar a incerteza nos valores do calor de ablacdo devido aos efeitos que nao foram

considerados no processo, como o fluxo de calor entre a amostra e o suporte.

5.2.5 Determinacdo da Difusividade Térmica

Utilizando os dados de temperatura, as difusividades térmicas das amostras ensaiadas
foram determinadas pelo método da placa de espessura finita. Variagdes da difusividade em
funcao do tempo do ensaio da temperatura média sdo apresentadas. A temperatura média da

amostra foi determinada pela expressao Ty, =(Ts+Ts)/2.

5.2.5.1 Difusividade Térmica do Composito Quartzo-fenolico

A Figura 5.12 apresenta a difusividade térmica das amostras de quartzo-fenolico com

34% e 43% de concentragdo de resina em fung¢do do tempo.
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Figura 5.12 — Variagéo da difusividade térmica em fun¢@o do tempo de ensaio para os compositos de quartzo-
fenolico com 34% e 43% de concentracdo de resina fendlica.

A difusividade térmica do compdsito com 43% de resina apresenta inicialmente
valores menores em relagdo ao outro compdsito, isto se deve a maior taxa de ablacdo nos
primeiros instantes para o composito com maior concentracdo de resina. Entretanto, apds 30

segundos os valores sdo iguais considerando a margem do erro experimental da medida que ¢
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de £10%. A difusividade nos dois compositos decai com o tempo do experimento, enquanto
que a temperatura média da amostra aumenta conforme Figura 5.13. A diminuicdo da
difusividade ¢ funcdo da temperatura, da formacdo da camada de fibras que se fundiram na
superficie da amostra, reirradiando energia e diminuindo o fluxo térmico interno, e do

surgimento de poros devido ao processo de ablacdo da matriz.
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Figura 5.13 - Variagao da difusividade térmica em fungdo da temperatura média da amostra para os compositos
de quartzo-fendlico com 34% e 43% de concentragdo de resina fenolica.

Comparando os valores da difusividade térmica encontrados com valores
determinados pelo método do laser pulsado em outro trabalho [13] que apresentou valor de

4,5 x 107 m*/s (T=1000 °C), valor da mesma ordem de grandeza encontrado neste estudo.

5.2.5.2 Difusividade Térmica do Compdsito Carbono-fendlico

O composito carbono-fenolico apresenta uma difusividade térmica maior em relagao
ao composito quartzo-fenolico porque as fibras de carbono possuem condutividade de 15
W/mK, uma ordem de grandeza maior em relagao as fibras de quartzo (1,4 W/mK), enquanto
que a resina fendlica possui condutividade térmica de 0,15 W/mK. Foram determinados
valores de difusividade térmica entre 20 ¢ 6,0 x 107 mz/s, valores proximos aos valores

encontrados pelo método do laser pulsado 6,0 x 107 m*/s (T=300 °C) [13].
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Figura 5.14 - Variacdo da difusividade térmica em fungdo do tempo de ensaio do composito de carbono-fendlico.
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Figura 5.15 - Variag@o da difusividade térmica em fun¢@o da temperatura média da amostra do composito de

carbono-fenolico.

5.2.5.3 Difusividade Térmica do Compdsito CRFC

O composito CRFC possui a mais alta difusividade térmica dos materiais ensaiados,

fato esperado pela presenca de carbono tanto nas fibras como na matriz. A existéncia de fibras

com orientacdo no mesmo sentido do fluxo térmico contribui para aumentar ainda mais a

difusividade térmica.
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Figura 5.16 - Variacdo da difusividade térmica em fung@o do tempo de ensaio do composito de CRFC.
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Figura 5.17 - Variagao da difusividade térmica em fungo da temperatura média da amostra do composito
CRFC.

5.2.5.4 Difusividade Térmica do Composito C-C/SiC
A difusividade do C-C/SiC decai ao longo do experimento a medida que a temperatura
média da amostra aumenta. A taxa de redugdo da difusividade aumenta quando a temperatura

da superficie ultrapassa 900 °C pois a partir desta temperatura a fragdo de energia térmica
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reirradiada torna-se maior uma vez que ¢ proporcional a quarta poténcia da temperatura

segunda a Lei de Stefan-Boltzmann, isto também ocorre nos demais materiais.
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Figura 5.18 - Variacdo da difusividade térmica em fung@o do tempo de ensaio do composito C-C/SiC.
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Figura 5.19 - Variag8o da difusividade térmica em fungdo da temperatura média da amostra do compdsito de
carbono-fendlico.

5.2.5.5 Erros na Medida da Difusividade Térmica

Dentre os fatores que contribuem para o erro experimental nos valores da difusividade
térmica podem ser citadas as incertezas na medidas da espessura e da temperatura, bem como

a variacao da espessura do material devido aos processos de ablacdo, além dos erros inerentes
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ao método para célculo da difusividade. Nem todos estes erros podem ser determinados, mas
¢ possivel realizar algumas estimativas.

As medidas de espessura foram realizadas com paquimetro de precisao de 0.05mm,
considerando uma espessura média de 10.00 mm hé uma incerteza de 0.5%. Simulagdes
matematicas demonstraram que incerteza nas medidas de espessura levam ao dobro no erro na
determinagdo da difusividade pelo método da placa de espessura finita. Considerando que as
espessuras das amostras variaram durante o experimento, devido ao processo de ablagdo, e
que esta variacdo estd entre 1.1% a 4.5 %, dependendo do material, entdo ¢ possivel estimar
que os erros experimentais, devido a medida da espessura, sio menores que 10% na
determinagdo da difusividade térmica pelo método da placa de espessura finita. Considerar a
variagdo da espessura durante o ensaio € uma técnica para reduzir este erro.

As medidas de temperatura possuem incerteza de 0,2% para termopares e de 3% para

o termOmetro infravermelho.

5.2.6 Analise da Microestrutura e Composi¢ao das Amostras

As amostras foram submetidas as analises de microscopia eletronica de varredura
(MEV), espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDX) e difratometria de raios X
(DRX) antes e apds os ensaios para determinar as transformagdes fisicas e quimicas
produzidas durante os experimentos. As amostras foram embutidas em resinas de poliéster e

cortadas transversalmente por discos de diamante.

5.2.6.1 Analise da Microestrutura por MEV

a) Microscopia eletronica de varredura do compdésito quartzo-fendlico — A Figura
5.20, apresenta uma imagem de MEV do compésito quartzo-fendlico antes do experimento

onde ¢ possivel notar a existéncia de fibras de quartzo envolvidas por uma matriz de resina
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fendlica. As fibras apresentam configuragao planar e estdo paralelas a superficie, hd discreta

presenga de poros observaveis somente em imagens de maior ampliagdo.

85

uartzo-fenolico antes do ensaio.

& % e, S v 2 T
Figura 5.20 - Imagem de MEV do compdsito q

ApOs o experimento observa-se a formagdo de uma camada de fibras de quartzo que
sofreram fusdo conforme Figura 5.21. Esta camada ¢ denominada pela literatura de char. Esta
camada de fibras fundidas possui emissividade de 70%, conforme verificado na se¢do 5.2.2,
reduzindo a difusividade térmica do material pela reirradiagdo de calor. A Figura 5.21
apresenta presenga mais notéria de poros o que também contribui para a reducdo da
difusividade térmica. Estes poros surgiram da evaporagcdo da resina fenolica presente na

matriz.
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Figura 5.21 — Imagem de MEV do composito quartzo-fendlico apds ensaio.
Uma imagem em detalhes da regido de fibras fundidas ¢ a apresentada na Figura 5.22,
onde ¢ possivel visualizar que as fibras logo abaixo da camada char apresentam o seu nucleo

0CO.

Figura 5.22 — Detalhe da regido com fibras fundidas — regido char.
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Na literatura ndo foram encontradas citagdes sobre este fendmeno do surgimento de
fibras ocas, aparentemente ¢ devido as altas temperaturas na superficie do material sendo um
estado que antecede a fusdo das fibras.

b) Microscopia eletrénica de varredura do composito carbono-fenélico — Como a
resina fenolica € rica em carbono, o mesmo material das fibras, as imagens MEV do
composito carbono-fenodlico antes do ensaio revelaram poucos detalhes devido a falta de
contraste entre a matriz ¢ o reforco. Entretanto, foi possivel observar poucos poros como o
apresentado na Figura 5.23 onde é possivel verificar as fibras de carbono envolvidas em

resina fendlica.

Figura 5.23 - Imagem de MEV do compdsito carbono-fenolico antes do ensaio.

Ap0s o ensaio as imagens MEV apresentaram significativo aumento da porosidade do
material, devido a evaporacdo da resina fendlica, conforme mostra a Figura 5.24. As fibras
ndo apresentaram transformacdes no seu aspecto apos o ensaio, como no caso das fibras de
quartzo, isto se justifica porque as fibras de carbono ndo alcangaram o seu ponto de fusdo. A
reducdo da matriz exp0s as fibras possibilitando observar que estas apresentam-se tanto no
sentido longitudinal como no sentido transversal, sendo estas ultimas responsaveis por uma

maior difusividade do compdsito.
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A G,

Fira 5.4 - Iaem de EV do comps1t0 caboo—fn(')ico apos es10.

¢) Microscopia eletronica de varredura do compoésito CRFC — Como no caso do
composito carbono-fenolico, as imagens de MEV das amostras do composito CRFC nao
apresentaram contraste entre a matriz e as fibras de reforgo, dificultando algum
esclarecimento. Imagens de MEV antes e depois do experimento ndo apresentaram diferengas
significativas. A Figura 5.25 apresenta o CRFC, apds ensaio de dois minutos em tinel de
plasma, onde ¢ possivel observar uma fase distinta na parte superior da imagem que ¢ a resina
de poliéster utilizada no embutimento da amostra. A porosidade do material ¢ discreta, antes e
ap6s experimento, e a perda de massa se justifica somente pela acdo do oxigénio, enquanto

que a variacao da difusividade ¢ em fun¢do da mudanca de temperatura do material.
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Figura 5.25 - Imagem de MEV do compdsito CRFC apos ensaio.

d) Microscopia eletronica de varredura do compdsito C-C/SiC — As imagens de
MEV do composito C-C/SiC antes do ensaio revelaram fibras somente no sentido
longitudinal, caracterizando superposi¢des de tecidos de fibras e matrizes, conforme
apresentado na Figura 5.26. Este arranjo diminui a difusividade térmica, mas prejudica a
resisténcia mecanica o que ¢ observado pela existéncia de falhas caracteristicas de

delaminagao.
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Nao houve variagdes perceptiveis nas imagens transversais das amostras de C-C/SiC

apods o ensaio, a ndo ser pelo aumento das falhas de delaminagdo. Estas delaminagdes levaram
a um aumento na espessura das amostras de aproximadamente 3,5 %. Na superficie exposta
ao jato de plasma formou-se uma camada de cor branca caracteristica da presenca de silicio,
provavelmente ¢ carbeto de silicio (SiC) ou silica (SiO,). Imagens de MEV da superficie,
Figura 5.27, apresentam fibras de carbono revestidas de silica, conforme andlise EDX, e
auséncia da matriz de carbono com impregnagoes de silicona. Isto significa que o oxigénio do
plasma reagiu e consumiu o carbono na superficie da amostra, permanecendo apenas as fibras

que foram revestidas por SiC ou mais provavelmente SiC,Oy.

Jed Gl

-C/SlC apos ensaio.

@

uper

Figura527 —Imagem da s ficie do comp(')ito

A superficie do compésito C-C/SiC apresentou emissividade de 95% antes do ensaio e
92% apos o ensaio. Esta reducdo da emissividade ¢ devido a formagdo de silica (Si0O,) na

superficie exposta ao jato de plasma.

5.2.6.2 [Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios X

Paralelamente as imagens de MEV, foram realizadas anélises pontuais da composicao

quimica das amostras ensaiadas por espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDX).
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A resina fenolica utilizada no compdsito quartzo-fendlico apresentou, conforme Figura 5.28,
alta concentragdo de carbono seguido por oxigénio e silicio. O carbono e o oxigénio sao
componentes esperados, além do hidrogénio que nao pode ser identificado pelo detector de
berilio utilizado. A presenga do silicio ¢ uma possivel contaminagcdo do processo de

fabricacdo.
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Figura 5.28 — Analise de EDX da resina fendlica de uma amostra de quartzo-fendlico.

As fibras de quartzo sao compostas por silicio e oxigénio, provavelmente na forma de
silica (Si0;), conforme Figura 5.29. Esta mesma composi¢do foi encontrada na regido de
fibras fundidas, char, assim esta regiao ¢ provavelmente silica fundida (SiO,) e ndo carbeto de
silicio (SiC) pela maior propor¢do de oxigénio em relacdo ao carbono. Se houve formacao de
SiC, este deve ter se oxidado durante o resfriamento da amostra. Outros elementos também
foram encontrados como Al, Mg, Ca e Na, porém em propor¢des menores € foram omitidos

nos resultados. Estes elementos sdo utilizados na fabricagdo de fibras de quartzo.

Spectrum 2
Si
o
C
o 2 4 G g 10 12 14 16 18
Full Scale 22695 cts Cursor, -0.340 (0 cts) ket

Figura 5.29 - Analise de EDX da fibra de quartzo de uma amostra de quartzo-fenélico.
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A resina fendlica utilizada no compoésito carbono-fendlico apresentou alta
concentragdo de carbono e desprezivel concentragdo de oxigénio e silicio em comparacao
com a composi¢do da resina utilizada no compdsito quartzo-fenolico, Figura 5.30. As fibras

de carbono do compdsito carbono-fendlico apresentaram analise de EDX semelhante ao do

CRFC, Figura 5.31.

Spectrum 2
&
C
il Si
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1] 2 4 [ g 10 12 14 16 18 2
Full Scale 54228 cts Cursor: -0.547 (0 cts) ke

Figura 5.30 - Analise de EDX da resina fendlica de uma amostra de carbono-fenolico.

As andlises de EDX do compdsito CRFC apresentaram apenas picos de carbono tanto
na matriz como nas fibras, conforme Figura 5.31. Isto explica a severa perda de massa
apresentada pelo composito quando exposto ao jato de plasma devido as reagdes quimicas
com o oxigénio. Este hipotese ¢ reforcada pela sensivel redu¢do na perda de massa quando o

composito foi exposto ao jato de nitrogénio.
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Figura 5.31 - Analise de EDX da matriz de uma amostra de CRFC.
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Os compdsitos C-C/SiC apresentaram, na analise de EDX, a presen¢a de carbono,
silicio e oxigénio. No interior da amostra, onde ndo houve interacdo com o jato de plasma, a

concentragdo de oxigénio foi menor, havendo predominancia de SiC, Figura 5.32.
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Figura 5.32 - Analise de EDX das fibras de uma amostra de C-C/SiC.

A matriz do composito C-C/SiC apresentou o carbono em maior abundancia, Figura
5.33. Este carbono ¢ proveniente da matriz de carbono que ndo foi totalmente impregnada

pela silicona no processo de fabricacdo do compdsito.
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Figura 5.33 - Andlise de EDX da matriz de uma amostra de C-C/SiC.

Na superficie da amostra de C-C/SiC que foi exposta ao jato de plasma, as fibras
apresentaram oxigénio em propor¢do maior do que o encontrado nas fibras em regides
internas a amostra, Figura 5.34. Isto evidencia a formacdo de SiCiOy em vez de SiC o que

significa que a inser¢do de SiC pelo processo de impregnacao de silicona nao foi efetiva.
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Figura 5.34 - Analise de EDX das fibras na superficie de uma amostra de C-C/SiC.

5.2.6.3 Analise por Difracdo de Raios X

O método de difracdo por raios X nao é pontual, mas analisa uma determinada regido
do material ¢ como os materiais compdsitos apresentam pelo menos duas fases distintas,
matriz e reforgo, o resultado da anélise considera a contribui¢do dos elementos presentes nas
duas fases.

O compdsito quartzo-fendlico apresentou caracteristicas de material amorfo, conforme
difratograma apresentado na Figura 5.35. E possivel observar um pico no angulo 20 proximo
de 22° caracteristico da silica (SiO,), componente em maior abundancia nas fibras de quartzo.
Este pico apresenta uma largura consideravel, o que significa que a distincia interplanar nao ¢

constante, quanto mais largo o pico menos cristalino ¢ o material.
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Figura 5.35 — Difratograma do compdsito de quartzo-fenolico.
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Analisando o difratograma do compdsito carbono-fenolico, Figura 5.36, nota-se a
presenca de picos para dngulos 20 de 26°, 43° e 52° para o material antes do ensaio, estes
correspondem aos dngulos de difragdo dos planos basais do grafite. Estes planos sdo definidos
respectivamente pelos indices de Miller (h,k,l): (0,0,2), (0,0,1) e (0,0,4), a resina fendlica
contribui para o alargamento dos picos. Apos o ensaio, a estrutura do material foi modificada

e os picos de grafite ndo sdo tdo evidentes como antes.
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Figura 5.36 - Difratograma do composito de carbono-fendlico.

O composito CRFC apresentou o difratograma da Figura 5.37, onde os picos
caracteristicos do grafite sdo evidentes e bem estreitos indicando um material com rede
cristalina. H&4 predominancia de um pico em 26° é caracteristico do carbono na fase 4C.

O difratograma do composito C-C/SiC, Figura 5.38, ndo apresentou picos
caracteristicos do SiC ou SiO;, houve predominancia dos picos largos nos angulos

caracteristicos dos planos basais (002), (001) e (004) do grafite.
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Figura 5.37 - Difratograma do composito de CRFC.
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Figura 5.38 - Difratograma do composito de C-C/SiC.

Assim, o compdsito C-C/SiC ¢ predominantemente amorfo e ndo foi possivel
confirmar a formagdo de SiC ou SiC,Oy devido a reduzida quantidade de SiC sendo o carbono
o elemento mais abundante. A realizagdo de espectroscopia de Raman, capaz de analisar
pequenas regides do material, ¢ indicada para detectar a presenga de SiC ou SiCiOy, em

regides especificas das amostras.
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CONCLUSOES

Este trabalho realizou uma pesquisa experimental para a qualificagdo de materiais
utilizados em sistema de protecdo térmica para veiculos espaciais utilizando um tainel de
plasma supersonico experimental. O objetivo principal foi verificar algumas propriedades dos
materiais utilizados em sistemas de protegdo térmica (TPS — Thermal Protection System) em
um ambiente de reentrada atmosférica. Sendo este um estudo que contribui para a melhor
compreensdo das caracteristicas de materiais criticos em sistemas espaciais, possibilitando
aperfeicoar os materiais desenvolvidos e a serem desenvolvidos com tecnologia nacional e
assim conduzir o Brasil para a independéncia tecnologica neste segmento que ¢ fundamental
para a soberania nacional.

Foram realizadas as caracterizacdes do ambiente simulado ¢ das amostras de materiais
compositos de quartzo-fendlico, carbono-fendlico, carbono refor¢ado com fibras de carbono
(CRFC) e composito de matriz hibrida de carbono modificada com carbeto de silicio (SiC)
refor¢cada com fibras de carbono.

Na caracterizagao do jato de plasma a énfase foi determinar os principais parametros
do ambiente de reentrada atmosférica com o objetivo de ajustar estes parametros para o caso
da reentrada atmosférica do projeto brasileiro SARA - Satélite de Reentrada Atmosférica. Os
experimentos revelaram que o ambiente reproduzido pelo jato de plasma apresentou nimero
de Mach de 4,0 + 0,2; fluxo térmico de 2.1+ 0,2 MW/m?; com pressdo estatica equivalente a
altitude de 40 £ 2 km e pressdo de estagnagdo de 2,3 + 0,2 MPa. A tocha de plasma
apresentou uma eficiéncia de 70% na conversdo de energia elétrica em térmica, produzindo
um jato de plasma com entalpia de 6,7 £ 0,5 MJ/kg o que implica em uma temperatura, para o
jato de plasma, proxima de 3800 K. Foi observado o efeito de sucessivas expansdes e
compressdes do jato de plasma, efeito diamante, o que determinou a necessidade de encontrar

uma posi¢do, ao longo do jato de plasma, em que a intensidade de velocidade, pressdo de
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estagnacdo e fluxo térmico fossem radialmente uniformes. A posi¢do escolhida foi a 65 mm
da saida do bocal da tocha de plasma.

As amostras foram qualificadas pela determinagdo da perda de massa especifica, da

emissividade, do calor de ablagdo ¢ da difusividade térmica, além das analises da

microestrutura ¢ da composicdo dos materiais. A Tabela 7 apresenta um resumo das

propriedades investigadas dos diversos materiais compositos analisados.

Tabela 7 — Quadro resumo das propriedades investigadas dos materiais analisados.

Temperatura | Difusividade o Calor de Perda de

. ‘1 .. Emissividade ~ Massa

Material Mfdla Te17‘m1§:a (%) Ablagdo Especifica

°C) (10" m?/s) MJ/kg) (kg/m?/s)
Quartzo-fenolico 34% 800 - 900 3,6-1,2 70 88 0,0193
Quartzo-fenolico 43% 800 - 950 2,6-1,2 70 74 0,0238
Carbono-fendlico 500-1100 18-6 97 18 0,0818
CRFC 400 - 1100 400 - 55 95 77 0,0233
C-C/SiC 600 - 1200 3,5-1,0 92 250 0,0064

O quartzo-fendlico apresentou boas propriedades para ser utilizado como material
ablativo: baixa perda de massa especifica e baixa difusividade. Foi observada a formagao de
uma camada de silica fundida, conhecida como char, esta camada produz dois fendmenos:
protege o material da ablacdo, reduzindo a perda de massa; e irradia calor reduzindo o fluxo
térmico para o material. Foram analisadas amostras com duas concentra¢des de resina
fenolica e os resultados ndo apresentaram divergéncias significativas, exceto nos instante
iniciais dos experimentos onde o material de maior concentra¢do de resina apresentou menor
difusividade térmica e maior perda de massa especifica.

O compésito de carbono-fenodlico apresentou elevada perda de massa devido as
caracteristicas ablativas da matriz de resina fenolica e as reagcdes do oxigénio presente no jato
de plasma de ar consumindo carbono na forma de liberagdo de monoxido de carbono (CO).
Em ambiente inerte, plasma de nitrogénio, a perda de massa caiu para 0,0451 kg/m’s,
comprovando a influéncia do oxigénio no processo de ablagdo. A difusividade térmica deste

composito foi alta em relagdo ao quartzo-fenolico.
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Semelhante ao composito de carbono-fendlico, o CRFC apresentou reducao em sua
perda de massa em plasma de nitrogénio. A perda de massa reduziu para 0,0036 kg/m’s, ou
seja, 85% de redugdo. A difusividade térmica deste compdsito foi extremamente elevada
devido a presenca das fibras de carbono na mesma dire¢ao do fluxo térmico.

O compésito de matriz hibrida C/SiC reforcado com fibras de carbono apresentou
excelentes propriedades com baixa perda de massa especifica e baixa difusividade térmica. A
baixa perda de massa ocorre devido a formagdo de uma camada de SiC,O, que protege as
fibras de carbono contra a agdo do oxigénio. Entretanto, esta camada de SiC4Oy possui uma
emissividade de 92% que poderia ser de 96% se houvesse formacdo de SiC em vez de
SiC,Oy.. O compésito C-C/SiC apresenta fibras somente no sentido longitudinal o que reduz a
difusividade térmica, mas prejudica as propriedades mecanicas. Micrografias de MEV
revelaram trincas na estrutura do material, estas trincas ddo origem as delaminagdes que sdo
indesejaveis e tornam o material com propriedades mecanicas ndo adequadas. O processo de
fabricacdo pode ser aperfeicoado resultando em um material com notaveis propriedades
térmicas e mecanicas para ser utilizado em sistemas de prote¢do térmica de artefatos
reutilizaveis.

Como sugestdo de trabalhos futuros pode-se citar: estudos sobre o escoamento
hipersonico do jato de plasma com uso de ferramentas computacionais para simulacido de
escoamentos (CFD — Computational Fluid Dynamics); aperfeigoamento do suporte de
amostra para uma melhor isolagdo térmica;.e o desenvolvimento de uma tocha de plasma com
maior poténcia capaz de fornecer jatos com area util maior o que ird possibilitar ensaios de

amostras maiores e reduzir as incertezas das medidas.
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