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RESUMO

A escolha de materiais para fabricacdo de bocais utilizados em motores de foguete € um tema
complexo, pois os bocais s&o submetidos a elevadas temperaturas que causam deformacao
plastica, até mesmo desintegracdo do bocal. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo
mitigar a variagdo dimensional nos bocais proveniente da deformacdo plastica, utilizando
revestimentos e material de substrato que ampliem a vida util dos bocais como um todo. Neste
sentido, a solucgdo apresentada neste trabalho, inclui a utilizacdo do processo de deposicéo por
ion plating, sendo esta uma técnica ambientalmente correta para realizar a deposi¢do dos
revestimentos. Como materiais de revestimento utilizou-se a zircOnia parcialmente estabilizada
com 3% em mol de itria (3Y-PSZ) e o carbeto de boro (B,C) sendo a espessura aproximada de
ambos os revestimentos de 500 nm. Como materiais de substrato foram empregados o AISI 304
e 0 Thermodur 2367 EFS. Foram fabricados 18 bocais, sendo 9 para cada substrato, onde foram
realizadas 6 configuragdes distintas: 3 bocais de AISI 304 revestidos de B,C, 3 bocais de AlSI
304 revestidos de 3Y-PSZ, 3 bocais de AISI 304 sem revestimento, 3 bocais de Thermodur
2367 EFS revestidos de B, C, 3 bocais de Thermodur 2367 EFS revestidos de 3Y-PSZ e 3 bocais
de Thermodur 2367 EFS sem revestimento. Foram realizados 54 ensaios estaticos sendo 3 para
cada configuracdo. Com a realizacdo do estudo, evidenciou-se que a utilizacdo do Thermodur
2367 EFS como material de substrato se mostrou competente frente ao AISI 304 uma vez que
Imp0s uma variagdo dimensional 85,37% menor, deste modo a sua utilizagdo como material de
substrato para fabricacdo de bocais em minifoguetes experimentais se torna promissora. A
utilizagdo dos revestimentos se mostrou eficaz na diminuigdo da variagdo dimensional em
ambos 0s substratos no primeiro ensaio. A partir do segundo ensaio o carbeto de boro
apresentou perca no desempenho, em contrapartida o revestimento 3Y-PSZ demonstrou a partir
do segundo ensaio, um desempenho superior ao carbeto de boro. Ao final dos terceiros ensaios,
em ambos o0s substratos o desempenho é similar ao nivel estatistico, porém em virtude da perda
de desempenho do carbeto de boro, acarreta em um indicativo que torna a utilizacdo da 3Y-
PSZ mais promissora em ambos os substratos, neste sentido, a melhor configuragéo observada
neste estudo é o Thermodur 2367 EFS como substrato e a zircdnia parcialmente estabilizada
com 3% em mol de itria (3Y-PSZ) como revestimento.

Palavras—chave: minifoguete de alta poténcia, minifoguete experimental, bocal, propelente
solido, ion plating, B,C, zircdnia, Thermodur 2367 EFS.



ABSTRACT

The choice of materials for manufacturing nozzles used in rocket engines is a complex topic,
as nozzles are subjected to high temperatures that cause plastic deformation, even disintegration
of the nozzle. In this sense, this work aims to mitigate the dimensional variation in nozzles
arising from plastic deformation, using coatings and substrate material that extend the useful
life of the nozzles as a whole. In this sense, the solution presented in this work includes the use
of the ion plating deposition process, which is an environmentally correct technique for carrying
out the deposition of coatings. As coating materials, zirconia partially stabilized with 3 % mol
yttria (3Y-PSZ) and boron carbide (B,C) were used, with the approximate thickness of both
coatings being 500 nm. AISI 304 and Thermodur 2367 EFS were used as substrate materials.
18 nozzles were manufactured, 9 for each substrate, where 6 different configurations were
made: 3 AISI 304 nozzles coated with B,C, 3 AISI 304 nozzles coated with 3Y-PSZ, 3 AlSI
304 nozzles without coating, 3 Thermodur 2367 EFS nozzles coated with B,C, 3 Thermodur
2367 EFS nozzles coated with 3Y-PSZ and 3 uncoated Thermodur 2367 EFS nozzles. 54 static
tests were carried out, 3 for each configuration. By carrying out the study, it was evident that
the use of Thermodur 2367 EFS as a substrate material proved to be competent compared to
AISI 304 since it imposed an 85.37% smaller dimensional variation, thus its use as a substrate
material for manufacturing nozzles in experimental high power rocketry becomes promising.
The use of coatings proved to be effective in reducing the dimensional variation on both
substrates in the first test. From the second test onwards, boron carbide showed a loss in
performance, on the other hand, the 3Y-PSZ coating demonstrated, from the second test
onwards, superior performance to boron carbide. At the end of the third tests, on both substrates
the performance is similar at a statistical level, however due to the loss of performance of boron
carbide, this results in an indication that makes the use of 3Y-PSZ more promising on both
substrates. In this sense, the best configuration observed in this study is Thermodur 2367 EFS
as substrate and zirconia partially stabilized with 3 % mol yttria (3Y-PSZ) as coating.

Palavras-chave: high power rocketry, model rocket, nozzle, solid propellant, ion plating, B,C
zirconia, Thermodur 2367 EFS.
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1 INTRODUCAO

A area de exploracéo espacial esta em constante evolucédo, sendo que nesta década esta
ocorrendo um crescimento exponencial neste campo de atuacgdo, o tornando cada vez mais
inerente a novas pesquisas para o seu desenvolvimento e avango. Desta maneira muitos sdo 0s
desafios enfrentados pelos foguetes para alcangarem o seu objetivo de enviar cargas para 0
espaco. Os foguetes como um todo estdo sempre sofrendo diversas cargas, dentre elas cita-se a
carga térmica.

O sistema de propulsédo € o que mais sofre elevada carga térmica, sendo que isto decorre
da alta temperatura dos gases provenientes da queima do propelente na cAmara de combust&o.
O componente que acaba se sujeitando a maior parte desta elevada carga térmica é o bocal, este
que faz parte do motor foguete, sendo o bocal responsavel por realizar a aceleracdo dos gases
desta forma convertendo a energia quimico/térmica gerada na cdmara de combustao em energia
cinética, produzindo o empuxo.

Neste sentido, o bocal esta sujeito a elevadas temperaturas que podem causar
deformac0es plésticas severas ou a desintegracdo do mesmo logo ap0s a igni¢do do motor se
néo tiver camadas de isolamento que o protejam uma vez que as temperaturas na queima do
propelente solido podem variar de 1247 K até 3200 K (Beckstead, M. W. (1993)). Desta forma,
se torna necessaria a utilizacdo de revestimentos nos bocais de foguetes para proteger 0s
mesmos deste alto fluxo de calor.

Desta forma a reutilizacdo dos bocais se torna imperativo em um mundo que busca
produzir de forma mais sustentavel e eficiente possivel. Isto se mostra importante também em
uma escala de desenvolvimento menor, em minifoguetes, pois como a escala € menor, 0s custos
operacionais pela reposicdo de um bocal que se torna inutilizavel devido a deformacéo plastica
imposta pelas altas temperaturas séo elevados proporcionalmente, neste sentido buscar solugdes
gue contemplem uma reutilizacdo de forma eficiente e econémica se tornam importantes. Posto
isto, a concepcdo inicial deste trabalho surge apds a verificacdo da incapacidade de reuso de um
bocal fabricado em AISI 304 da Phoenix Rocket Team da Universidade de Caxias do Sul no
campus CARVI em Bento Gongalves — RS, sendo esta problematica explicada na secdo 2.8.
Neste sentido, surgiu a necessidade de buscar uma solucéo que mitigasse a deformacao plastica
imposta sobre este bocal atualmente.

Desta forma, buscou-se verificar revestimentos e materiais de substrato que pudessem

sanar este problema. Somado a isto, urge a necessidade de utilizar processos ambientalmente
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corretos onde se torna cada vez mais importante no contexto global atualmente, uma vez que
as ODSs (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel), desenvolvidos pela ONU (Organizacao
das Nacdes Unidas), possuem 17 objetivos que abordam os principais desafios de
desenvolvimento enfrentados por pessoas no Brasil e no mundo. Deste modo a utilizacdo do
método de deposicdo ion plating empregado neste trabalho se torna uma opcéao valida neste
sentido, sendo que este processo € ambientalmente correto, pela ndo emissdo de compostos
organicos volateis associados (COV) desta forma estando de acordo com o objetivo 12, sendo
este 0 de consumo e producao responsaveis, sendo que no objetivo 12.4 a ONU (2023), aborda
a necessidade da reducdo da liberacdo de produtos quimicos para o ar, &gua e solo, com 0
objetivo de reduzir impactos negativos para 0 meio ambiente e para a sade humana.

Com a utilizacdo deste processo evidencia-se a necessidade de utilizar filmes finos
devido a camada depositada neste processo ser proxima a 500 nm. Desta maneira, utilizar
materiais de revestimento com proposito de atuar como protecdo térmica utilizando este
processo surge com o objetivo de validar esta proposicdo num contexto de minifoguete
experimental a propelente s6lido, com o objetivo de diminuir a variacdo dimensional dos
bocais, consequentemente atenuando a sua deformacéo plastica. Este estudo propde a utilizacdo
de zirconia parcialmente estabilizada com 3% em mol de itria (3Y-PSZ) e carbeto de boro (B,C)
como revestimentos de protecdo térmica e a analise de dois substratos distintos: AISI 304, com
0 objetivo de comparar com as outras configuracdes e o Thermodur 2367 EFS.

O estudo utiliza a abordagem de realizar 3 ensaios estaticos na bancada de ensaios
estaticos desenvolvida pela equipe Phoenix Rocket Team, com capacidade de até 5000 N de
empuxo, para cada configuracdo de material de substrato e revestimento, sendo também
avaliados os materiais de substrato sem revestimento, onde nos ensaios sdo monitorados 0s
seguintes aspectos: temperatura na parede externa do bocal, pressdo interna da camara de
combustdo e a forca exercida pelo motor sobre a célula de carga, sendo este 0 empuxo.

Sédo analisados apds os ensaios a variacdo dimensional apds cada ensaio, a temperatura
na parede externa, temperatura média, taxa de aumento de temperatura durante a fase de
aquecimento do bocal, empuxo, impulso total e pressao interna da cAmara de combustdo. Neste
sentido, também € verificada a integridade dos bocais apds os ensaios, bem como a integridade
dos revestimentos.

Com isto, este trabalho se propde a verificar a eficacia dos revestimentos, bem como do
novo material de substrato frente ao bocal de AISI 304 utilizado atualmente, tendo como

objetivo final definir a melhor configuracdo de revestimento e substrato.
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1.1 TEMA

Estudo de revestimentos aplicados em um bocal de minifoguete a propelente solido

utilizando a técnica de ion plating.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os bocais de foguetes, tais como os bocais empregados em minifoguetes experimentais,
enfrentam cargas térmicas extremamente elevadas onde o propelente sélido pode alcancar
temperaturas proximas a 3200 K. Esta carga térmica elevada causa em materiais ndo preparados
ou especificos para 0 emprego nesta situacdo deformacao plastica, onde isto pode acontecer em
menos de um segundo se nenhum tipo de ablacdo for empregado, causando a néo reutilizacdo
do bocal como um todo para um proximo ensaio/langcamento ou mesmo para motores com
tempo de queima consideravel pode ocasionar a desintegracdo do bocal em pleno voo.

Diversas técnicas sdo empregadas para realizar a protecdo do material constituinte do
bocal. Setiadi, Bagus Wicaksono (2022) utiliza inserto de grafite nos bocais para protecéo do
material de substrato. Sofyan, Bondan. T. et al. (2010) aborda a utilizacéo de revestimentos de
WC-Co com espessura de 400 um para proteger o bocal da erosdo e das altas temperaturas
provenientes do propelente. Oliveira, Fabio Silva da (2013) identifica a utilizacdo de
revestimentos de barreira térmica, onde aborda a utilizacdo do cobre como material de substrato
e zircOnia estabilizada com itria (7-8 YSZ) como material de revestimento para proteger o
substrato em motor a propelente hibrido.

Neste sentido este estudo, utiliza uma abordagem alinhada com o desenvolvimento
sustentavel, utilizando uma técnica ambientalmente correta para a realizacdo da deposicdo dos
revestimentos, a técnica ion plating, com espessura na escala nanométrica (revestimentos com
espessura proxima a 500 nm), espessura que se justifica realizar a analise em virtude do curto
tempo de exposicao dos bocais ao alto fluxo de calor (aproximadamente 1,6 s) sendo diferente
do que a literatura aborda, onde sdo utilizadas espessuras mais elevadas que ultrapassam as
centenas de um. Este estudo, propde a utilizacdo de revestimentos, tais como a zirconia
parcialmente estabilizada com 3% em mol de itria que ndo é o estado da arte para a aplicacdo
em revestimentos de barreira térmica (estado da arte € a zirconia estabilizada com 7-8 % em

mol de itria) e o carbeto de boro como materiais para realizar a protecdo dos substratos. Outro
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ponto abordado neste estudo é a utilizacdo de um material ndo convencional como material de
substrato, o Thermodur 2367 EFS, um aco para trabalho com ferramentas a quente.

Com isto este trabalho busca a viabilidade de dois revestimentos em especifico, carbeto
de boro B,C e zirconia parcialmente estabilizada com 3% em mol de itria 3Y-PSZ, aplicados
em dois materiais de substrato distintos: AISI 304 e Thermodur 2367 EFS, com o objetivo de

diminuir a deformacéo plastica nos bocais.

1.3  OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a aplicacdo de revestimentos protetores de zirconia e carbeto de boro em bocais

de minifoguetes para reducdo da deformacao plastica.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos pertinentes ao desenvolvimento deste trabalho sdo:

a) Awvaliar substratos para serem empregados em bocais operando em minifoguetes a
propelente sélido;

b) Avaliar revestimentos protetores de zirconia e carbeto de boro na eficiéncia da
reducdo da deformacdo plastica dos bocais;

c) Validar a durabilidade dos revestimentos no campo nanométrico sob elevado stress
térmico;

d) Avaliacdo estatistica e analise dos resultados;

e) Definicdo da melhor configuracdo de substrato e revestimento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PANORAMA GERAL SOBRE FOGUETES

Neste capitulo, serdo demonstrados os principios dos foguetes e a sua composi¢do, bem
como o enfoque nos motores de foguetes com propelente sélido, que serdo explicados a seguir.
May, Sandra (2011) aborda que os foguetes séo veiculos que utilizam um motor propulsor,
transformando o propelente em um géas quente, sendo este expelido pelo bocal, assim
movimentando o foguete para frente. Isto se deve primordialmente pela terceira lei do
movimento de Newton, onde para cada acdo, hd uma reacdo igual oposta.

Os motores de foguete tém varias classificacOes, perante o tipo de propulsdo utilizada,
Sutton e Biblarz (2010), definem que a fonte de energia mais Util para a propulséo de foguetes
é a propulsdo quimica. A energia também pode ser fornecida por radiacdo solar, reacao nuclear
e propulsdo elétrica. Na propulsdo quimica, Sutton e Biblarz (2010), definem que existem
quatro tipos de motores: motores de propelente liquido, motores de propelente solido, motores
de propelente gasoso e motores de propelentes hibridos.

Guven Gok, Cihan, Omer (2020), definem que um motor de foguete de propelente
solido simples consiste em cinco partes principais: cAmara de combustdo; isolamento; ignicéo;
bocal e o propelente sélido. A cdmara de combustdo do motor mantém o isolamento, a ignicéo
e o propelente sélido de uma forma controlada, mantendo a integridade estrutural do foguete.
O isolante protege as paredes do motor contra as altas temperaturas que ocorrem na camara de
combustdo. O bocal do motor converte a energia obtida como resultado de uma reacdo quimica
em energia cinética, resultando em altas pressdes e temperaturas, variando de 1247 K até 3200
K (Beckstead, M. W. (1993)) durante a queima do propelente. O impulso ocorre quando
particulas nestas condi¢des de temperatura e pressao sao aceleradas ao passar pelo bocal com a
geometria convergente/divergente.

O propelente solido é parte fundamental no motor do foguete, neste sentido, Alves,
André Luiz et al (2020), definem que o propelente sélido é uma mistura complexa e estavel de
compostos redutores, que sdo os combustiveis e oxidantes que, quando ignitados, queimam de
uma maneira homogénea, continua e controlada, gerando a altas temperaturas moléculas
gasosas de baixa massa molecular.

Chiarion Battagin, Eduardo et al (2011), demonstram que dentre os propelentes solidos

académicos, destaca-se 0s propelentes a base de aglcar. Pode-se citar como exemplo 0 KNSu
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(a base de sacarose), 0 KNDX (a base de dextrose) e 0 KNSB (a base de sorbitol). O autor
define que o KNSu é o propelente mais utilizado no meio académico. Este propelente consiste
em nitrato de potassio e acucar comum. O nitrato de potassio € o oxidante e o agucar 0
combustivel. Uma vantagem significativa do KNSu € a ndo exaustdo de gases toxicos, por
apenas liberar vapor d’agua e carbonato de potassio. Marchi, Carlos Henrique et al (2021),
encontraram uma temperatura de queima teérica de aproximadamente 1477 K, fazendo o uso
do software PROPEP utilizando a proporcéo tipica de 65% de nitrato de potassio e 35 % de
sacarose em massa, com uma pressdo interna da camara de combustéo de 0,9 bar.

Nakka, Richard (2023), define que um dos produtos da combustdo do KNSu € o
carbonato de potéssio, sendo que o mesmo é higroscopico, desta forma acaba absorvendo a
umidade do ar e forma uma solucao aquosa de ions hidréxidos que pode ser bastante corrosiva.
Nakka, Richard (2023), também define que uma quantidade residual de hidréxido de potassio
se forma, aumentando esta corrosividade. Os metais, especialmente o aluminio, ficam marcados
ou corroidos se ndo forem limpos imediatamente com 4gua morna.

Singh, D. Abhijeet (2015), define que estes propelentes a base de acUcares, sdo
propulsores de desempenho moderado tendo um impulso especifico fornecido tipico (Isp) de
cerca de 130 segundos. Como comparacao o autor utiliza a polvora que possui um Isp de 80 a
90 segundos. Singh, D. Abhijeet (2015), também demonstra que os propelentes a base de
acucares sdo propulsores compostos, pois possuem componentes separados de combustivel e

oxidante.

2.1.1 Minifoguetes

Existem algumas diferencas entre foguetes e minifoguetes, neste sentido a norma BAR?-
2/2020, traz as definicdes dos mesmos, onde tém-se:

Foguete modelo: um minifoguete composto por um motor de foguete comercial classe
G. A norma descreve que neste tipo de minifoguete, utiliza-se materiais de baixa densidade;

Minifoguete experimental: a norma descreve, que sdo considerados minifoguetes
experimentais, os minifoguetes sem restricdes quanto aos materiais utilizados e que utilizam

um motor de foguete experimental (ndo comercial), atingindo até 12 km de apogeu®. Um

! BAR (Brazilian Association of Rocketry)
2 Altura méaxima atingida por um minifoguete em relacdo ao ponto de langamento (Norma BAR-2/2020).
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minifoguete que usa um motor de foguete comercial de classe H ou superior também é

considerado um MFE;
Foguete: a norma define que um foguete € um veiculo propulsado por motor-foguete

alcancando 12 km ou mais de apogeu.
A NAR (National Association of Rocketry) (2014), define a classificagdo internacional

de motores foguete, desta forma, na Tabela 1, tém-se a classificacéo.

Tabela 1 — Classificacdo dos motores de foguetes segundo a NAR

CLASSIFICAC}AO DOS MOTORES SEGUNDO A NAR
Tipo de Faixa de Impulso )
o ) Categoria

Minifoguete impulso total (N.s)

1/8A 0,3125 Micro
1/4A 0,625
1/2A 1,25
Baixo
A 2,5
consumo de
B 5 _
Foguete modelo energia
C 10
D 20
E 40
Poténcia
F 80 o
Média
G 160
H 320
Nivel 1
I 640
J 1280
Minifoguete K 2560 Nivel 2
experimental L 5120
M 10240
N 20480 Nivel 3
@) 40960

Fonte: adaptado de https://www.nar.org/standards-and-testing-committee/standard-motor-codes/.

Nakka, Richard (2001), traz na Figura 1, uma curva de empuxo-tempo, onde a partir

desta curva € possivel extrair os dados para a classificacdo de um motor foguete. Neste sentido,
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pode-se verificar na figura que a area da curva € o impulso total, sendo o mesmo calculado pela

integral da Equacéo 1.

Figura 1 — Empuxo - Tempo

7.0
B.0 - e

— 9.0 7
= 4.0
a ]
5 a0 df
£ 2. Impulso Total (N} |
Ll
1.0 1 \
0.0 T T T ]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Tempo (s)

Fonte: adaptado de Nakka, Richard (2001).

I, = ftzf(t) dt (1)

1

Nakka, Richard (2001), define que pode-se também fazer a analise do impulso total,
somando todos 0s empuxos e dividindo pelo numero de amostras, sendo este 0 empuxo médio.
Com isto multiplica- se este valor de empuxo médio pelo tempo total de queima e obtém-se o
impulso total. Os motores séo classificados pelo impulso total e empuxo, onde por exemplo se
um motor for de classe H com 240 N de impulso total e um empuxo médio de 160 N, o motor

¢ classificado como H-160.

2.2 BOCAL

Braeunig, Robert A. (2012), define que a funcdo do bocal € converter a energia
quimico/térmica gerada na camara de combustdo em energia cinética, produzindo o empuxo.
Velocidades de gas de 2 a 4,5 quildmetros por segundo podem ser obtidas em bocais de
foguetes. Os gases de exaustéo quentes se expandem na se¢éo divergente do bocal. A presséo

desses gases diminuira a medida que a energia for usada para acelerar o gas a alta velocidade.
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Denton, Brandon Lee (2007), define que os principais tipos de bocais empregados sdo:
bocal conico, bocal em forma de sino, bocal em ponta e bocal plugue. Na Figura 2, Denton,

Brandon Lee (2007), demonstra os tipos de bocais.

Figura 2 — Tipos de bocais

Injetar
Camara de Combustio

Garganta . Injetor i
_Camara de Combustio

Injetor

Injetor

Camara de Combustdo
Garganta

Garganta

i

lti.'-.‘

T
SPIKE

| i % s
' Sino ¢

Fonte: adaptado de Denton, Brandon Lee (2007).

Segundo Benson, Tom (2021), os bocais conicos tém uma taxa de expansdo constante,
onde eles tendem a ser o tipo de bocal mais longo e pesado, porém este tipo de bocal tém a
vantagem de ser o mais facil de fabricar.

O bocal em forma de sino possui uma curva no contorno de expansdo que permite uma
maior eficiéncia na conversdo de energia térmica em energia cinética, tendo a vantagem de
serem mais curtos e mais leves que o bico conico, porém sendo mais dificil a sua fabricacdo. O
bocal em ponta, também chamada de aerospike, € um caso particular do bocal de plugue, onde
o fluxo do gés ocorre apenas na parede de contorno e o outro lado é definido por um limite de
pressdo constante.

O ultimo tipo de bocal sdo os bocais em plugue. Esses bocais sdo caracterizados por
terem um ponto de expansdo sobre o qual o fluido é acelerado, no contorno da parede. Os bocais
plug tém a vantagem de ajuste de altitude durante o voo permitindo o empuxo maximo ao longo
de toda a trajetdria do foguete onde o conico e os bocais de sino tém apenas um impulso maximo
em uma altitude projetada, que € otimizada em algumas altitudes durante o seu voo.

Benson, Tom (2021), identificam que os foguetes usam uma se¢do convergente fixa
seguida por uma secdo divergente solida em seu projeto de bocal normalmente. Essa
configuracdo de bocal € chamada de bocal convergente-divergente ou CD. No bocal de um
foguete CD, o gas de exaustdo quente sai da cAmara de combustéo e se reduz a area minima ou

regido da garganta do bocal. O tamanho da garganta é escolhido para diminuir o fluxo e
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determinar o fluxo de massa através do sistema. O fluxo na garganta é sénico, o que significa
que o0 nimero de Mach é igual a um na garganta.

O autor ainda define que a jusante da garganta, a geometria se decompde e o fluxo se
expande isentropicamente em velocidades supersonicas até um namero de Mach que depende
da razéo entre a saida e a &rea da garganta. A expansao de um fluxo supersénico faz com que a
pressao estatica e a temperatura diminuam da garganta até a saida, de modo que a quantidade
de expansdo também determina a pressdo e a temperatura de saida. A velocidade de saida, a
pressdo e o fluxo de massa através do bocal determinam a quantidade de impulso produzido
pelo bocal. Na Figura 3, Benson, Tom (2021), demonstra o bocal conico com a secéo

convergente / divergente.

Figura 3 — Bocal Cénico Secdo Convergente/Divergente
Secdo
Convergente

Segdo
Camara de Divergente

Combustac

Saida

Fonte: adaptado de Benson, Tom (2021).

Nakka, Richard (2014), na planilha SRM (Solid Rocket Motor) define as equacdes
aplicaveis para a definicdo geométrica do bocal, sendo que as etapas sdo todas fornecidas pelo
autor nesta planilha amplamente difundida no desenvolvimento de motores para minifoguetes
experimentais. Na Figura 4 observa-se a definicdo geométrica do bocal através da planilha do
autor onde Dc € o diametro interno da camara de combustdo, Dt o diametro da garganta do
bocal, De diametro de saida do bocal, De opt diametro ideal da saida do bocal, Lc o
comprimento de convergéncia, Ld o comprimento de divergéncia, Lo comprimento total, beta
é 0 angulo de convergéncia do bocal e alfa o angulo de divergéncia do mesmo, sendo 12° um

valor tipico.
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Figura 4 — Geometria do bocal através da planilha SRM 2014
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Fonte: adaptado de Nakka, Richard (2014).

2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR EM BOCAIS

Sutton e Biblarz (2010), especificam que as temperaturas ndo sao uniformes em todos
os locais do bocal, sendo que o local que mais sofre altas temperaturas é a regido da garganta,
sendo necessario principalmente nesta regido a adocao de camadas de isolamento. As regibes a
montante e a jusante da garganta tém menos transferéncia de calor, menos eroséo e temperaturas
mais baixas do que a regido da garganta, e na secdo de saida divergente, a transferéncia de calor
e as temperaturas sdo ainda mais baixas. Sutton e Biblarz (2010), definem na Equacédo 02, a
temperatura da garganta do bocal.

Te = (k+1)

Sendo,
T, = temperatura da garganta;
T; = temperatura da cAmara de combustao;
k = razdo de calores especificos, onde de acordo com Nakka, Richard (2023), o valor para o
KNSu é de 1,133.

Costa, Claudio Seérgio Pinto (2003) determina na Figura 5, o perfil de transferéncia de
calor em um motor de foguete, enfatizando desta forma a grande transferéncia de calor existente
na regido da garganta do bocal (ou tubeira). Varsi, G. et al (1976) apud Costa, Clatdio Sérgio

Pinto (2003), aborda que a secdo da garganta deve possuir se¢do constante sendo ocorrera uma
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variagdo na pressdo acarretando numa variagéo do fluxo de gases e em um funcionamento nédo

correto como um todo do motor foguete.

Figura 5 — Perfil de transferéncia de calor no contorno de um motor foguete
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Fonte: Costa, Claudio Sérgio Pinto (2003).

2.4 REVESTIMENTOS TERMICOS EM BOCAIS

Sutton e Biblarz (2010), definem que os motores de foguete nunca atingem o ponto de
equilibrio térmico durante a ignicdo dos mesmos, deste modo os componentes estdo expostos
ao fluxo de calor de forma continua durante todo o tempo, de forma que este fluxo aumenta
continuamente, sendo que os locais criticos em um bom projeto térmico de bocal atingem uma
maxima temperatura admissivel em um curto periodo de tempo apds 0 motor parar de funcionar.

Turner, Martin J. L. (2006), demonstra que embora a estrutura principal do bocal seja
feita em aco na maioria das vezes, é necessario a utilizacdo de diversas camadas de isolante
internamente. O revestimento da garganta e do bocal desempenha um papel crucial na protecéo
contra o calor gerado pelo bocal. Além disso, um dissipador de calor é incorporado na garganta
para minimizar a transferéncia de calor para a estrutura de aco.

O autor exemplifica que a maior parte do impulso é gerada nas paredes do bocal,
exigindo que a estrutura mantenha sua temperatura de servico até a exaustdo. A combinagéo de
ablacdo, dissipacdo de calor no dissipador e as propriedades isolantes térmicas do revestimento

garantem que 0 aco permaneca resfriado o suficiente para cumprir sua fungdo. Sem
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revestimento, 0 aco atingiria seu ponto de fusdo em menos de um segundo, mas o revestimento

estende esse tempo em até aproximadamente 200 vezes.

2.4.1 Revestimentos de barreira térmica

Neste sentido, uma solucdo que se apresenta sao 0s revestimentos de barreira térmica
(thermal barrier coating). Curry, Nicholas (2014), aborda que estes revestimentos sdo
utilizados geralmente para fornecer isolamento térmico e protecdo contra oxidacdo para
componentes de alta temperatura dentro de turbinas a gas. Schloesser et al (2010), traz que com
0 objetivo de realizar sistemas de transporte espaciais relancaveis, a vida Gtil dos motores de
foguetes precisa ser aumentada, onde neste sentido, o conceito de revestimentos de barreira
térmica pode ser transferido para aplicacGes em foguetes, pois o bocal do foguete experimenta
temperaturas e cargas extremas durante as partidas, e 0 material pode ser protegido por um
revestimento contra temperaturas muito altas e também do ambiente oxidante.

Mondal, Kunal et al (2021), considera que ao reduzir a condutividade térmica do
material de revestimento, a faixa de temperatura disponivel do componente é aumentada, dessa
forma incrementando a eficiéncia global do sistema. Estes revestimentos podem retardar a
degradacdo do material exposto a temperaturas extremas e reter um gradiente térmico entre o
revestimento e as interfaces do substrato.

Os revestimentos de barreira térmica sdo compostos por quatro camadas: substrato,
revestimento de ligacdo, uma camada de 6xido termicamente crescido (Thermal Grown Oxide
- TGO) e o revestimento superior. O revestimento de ligacdo atua como uma interface de pré-
revestimento entre o substrato e o acabamento para aumentar a adesdo entre as camadas e a
integridade estrutural do revestimento, ja a camada TGO é criada por meio da difusdo de
oxigénio através do acabamento durante a fabricacdo e operacdo. O revestimento superior,
conhecido como camada de revestimento de barreira térmica é geralmente uma ceramica que
fornece protecdo térmica ao substrato (Mondal, Kunal et al 2021). Na Figura 6, o autor traz a

configuracdo basica destes revestimentos.
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Figura 6 — Revestimento de barreira térmica
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Fonte: adaptado de Mondal, Kunal et al (2021).

Sankar, Vishnu (2014), determina as caracteristicas que um TBC (Thermal Barrier
Coating) deve ter: alto ponto de fusdo para suportar altas temperaturas sem derreter, tendo baixa
condutividade térmica para que produza uma queda consideravel de temperatura através do
revestimento. Outras caracteristicas citadas sdo a baixa densidade; alta resisténcia ao choque
térmico; resisténcia a oxidacdo e produtos quimicos; alta emissividade superficial, para que a
maior parte do calor seja afastado; resisténcia a erosdo mecanica para suportar as diversas
particulas presentes nos gases de escape provenientes da cdmara de combustao; alto coeficiente
de expansao térmica, tendo um maior coeficiente de expansao térmica do que o substrato para
garantir que ndo ira falhar ou rachar quando for exposto a altas temperaturas. Cao et al. (2004)
aborda que o coeficiente de expansao térmica deve ser proximo ao do substrato. O autor traz
também alguns materiais utilizados em revestimentos de barreiras térmicas: mullite; alumina;
silicatos; zirconato de lantanio; bicamada de zirconia estabilizada com itria e céria; zirconia
estabilizada com 7-8 % em mol de itria. Na Tabela 2, Oliveira, Cao et al. (2004) apud Fabio da
Silva (2013), apresenta os principais materiais utilizados em TBC, observando as suas

vantagens e desvantagens.
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Tabela 2 - Materiais para TBC e suas caracteristicas

Materiais Vantagens Desvantagens
- x Sinterizacdo acima de 1746 °C;
Elevado coeficiente de expansao ~
A Transformacao de fase (1716
térmica; °C):
(7-8) YSZ Baixa condutividade térmica; x .
NP Corrosao;
Elevada resisténcia a choques .
A Suscetivel a passagem de
térmicos. e
oxigénio.
Elevada resisténcia a corroséo;
Baixa condutividade termica;, | ~;eiyis a0 (1296 - 1546 °C);
. Boa resisténcia a choque térmico - P
Mullite . o, Coeficiente de expansdo térmica
abaixo de 1546 °C; ) :
« . muito baixa.
Né&o suscetivel a passagem de
oxigénio.
o o Transformacao de fase (1546
Alta resisténcia a corrosao; °C):
Alumina « Al,ta dureza, Alta condutividade térmica;
Né&o suscetivel a passagem de . . g
N Coeficiente de expansdo térmica
oxigénio. . ;
muito baixa.
Elevado coeficiente de expansao
térmica; Aumento na taxa de
Baixa condutividade térmica; sinterizacao;
Elevada resisténcia a corroséo; Precipitacdo de CeO, (> 1646
YSZ + CeO, « P oY
Transformacao de fase inferior O);
entre m e t do que YSZ; Perda de CeO, durante a
Elevada resisténcia a choque pulverizacdo.
térmico.
Estabilidade térmica muito
elevada;
Baixa condutividade térmica; | Coeficiente de expansao térmica
La,Zr,0, T . .
Baixa sinterizagdo; relativamente baixa.
N&o suscetivel a passagem de
oxigénio.
Decomposicdo em ZrO, e SiO,
- Barato, prontamente disponivel; | durante a pulverizacdo térmica;
Silicatos oA x - s
Elevada resisténcia a corrosdo. | Coeficiente de expansdo térmica
realmente baixa.

Fonte: Cao et al. (2004) apud Fabio da Silva (2013).

2.5 MATERIAIS PARA REVESTIMENTO TERMICO

2.5.1 Zirconia

Kandaswamy, Ramanaganapathy (2010), identifica que a zirconia (Zr0,) € um dos
oxidos ceramicos que tem sido amplamente explorados em virtude das propriedades mecéanicas,

como alta tenacidade a fratura e resisténcia a flexdo. Saridag, S.; Tak, O.; Alniacik, G. (2013),
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definem que a zirconia é um material polimoérfico e ocorre em trés formas: monoclinica,
tetragonal e cubica, onde a fase monoclinica é estavel em temperaturas ambientes de até 1170
°C, a tetragonal a temperaturas de 1170-2370 °C e a cubica em mais de 2370 °C. Santos, Michel
Lacerda Marcondes dos (2011), demonstra que a maioria das aplicacdes sdo quando a zircénia
esta nas fases tetragonal e cubica, sendo que nestas fases elas s&o menos estaveis em relacdo a
monoclinica na temperatura ambiente. Porém, ela pode ser estabilizada nestas outras duas fases,
na temperatura ambiente, com a adi¢cdo de dopantes, como itrio, calcio e cério.

Lucchese, Marcia Maria (2006) define que a fase cristalina tetragonal da zirconia,
apresenta para cada atomo de zircénio, oito &tomos de oxigénio como vizinhos, quatro com
distancia de 0,2445 nm e quatro com distancia de 0,2065 nm. A fase cUbica tem uma estrutura
cristalina do tipo fluorita na qual cada &tomo de zirconio é coordenado por oito 4&tomos de
oxigénio equidistantes e cada atomo de oxigénio é tetraedricamente coordenado por quatro
atomos de zirconio. Na Figura 7, adaptada pela autora de Heuer, A. H.; Hobbs, L. W. (1981)
demonstra as fases cristalinas da zirconia pura. Na Tabela 3, os parametros de rede e as
estruturas cristalinas.

Figura 7 — Fases Cristalinas da zirconia pura

o 1170°C 2370°C e
Monoclinica —— — —* Tetragonal —’I Cubica

Fonte: Lucchese, Marcia Maria (2006) adaptada de Heuer, A. H.; Hobbs, L. W. (1981).

Tabela 3 — Pardmetros de rede da zirconia

Estrutura Cristalina Monoclinica Tetragonal Cubica
Parametro de rede a=5,156 a=5,094 a=>5124
em A b=5,191 c=5,177
c=5,304
B =098,9°

Fonte: Lucchese, Marcia Maria (2006) adaptada de Stevens, R. (1986).

Yang, Fan (2011), aborda que as ceramicas a base de zirconia sdo os materiais de dltima
geragéo para revestimentos de barreira térmica, onde o0 autor destaca que a zirconia pura ndo é
adequada para tal aplicagdo devido a condutividade térmica da zircénia pura ndo ser baixa o

suficiente para atender & demanda de uma fungéo de barreira térmica e em segundo lugar, sua
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transformacdo de fase da alta temperatura da fase tetragonal para a fase monoclinica a
temperatura ambiente causa expansao de volume e leva a rachaduras e falhas do revestimento.

O autor observou que a eficacia dos dopantes na reducdo da condutividade térmica da
zirconia depende em grande parte do estado de valéncia de seus cations metalicos. Os 6xidos
subtetravalentes sdo os dopantes mais eficazes para reduzir a condutividade térmica devido a
presenca de vacancias de oxigénio, que sdo criadas para compensar a deficiéncia de carga
causada pela substituicdo de cations dopantes de baixa valéncia por Zr**. As lacunas de
oxigénio dispersam fortemente os fénons e, portanto, reduzem significativamente a
condutividade térmica.

Nesse sentido, Yang, Fan (2011) nos traz a zircOnia estabilizada com itria (YSZ), que
apresenta baixa condutividade térmica quase independente da temperatura devido a alta
concentragdo de vacancias de oxigénio. No caso de dxidos tetravalentes, a substituicdo de Zr**
por cations homovalentes ndo cria nenhuma vacancia na rede de zirconia. A diminuicdo da
condutividade térmica é atribuida apenas aos defeitos de substituicdo dos sitios catidnicos, que
se mostraram menos eficazes que as vacancias de oxigénio na reducdo da condutividade
térmica. Na Figura 8 adaptada por Milani, Raquel (2009) da University of Cambridge (s.d),

demonstra a estrutura cristalina da zirconia estabilizada com itria.

Figura 8 — Zirconia estabilizada com itria
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Fonte: Milani, Raquel (2009) adaptado de University of Cambridge (s.d).

Na Figura 9, adaptada por Molossi, Michel (2014) de University of Cambridge (s.d) esta
o diagrama de fases da zircbnia estabilizada com itria, Y-PSZ, onde o autor destaca que se a

concentracéo do aditivo é elevada (acima de 5% de itria), a zirconia fica totalmente estabilizada
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na fase cubica. Em concentrag@es mais baixas, ilhas de zirconia tetragonal permanecem retidas
na matriz cubica. Neste caso, a zirconia € parcialmente estabilizada, Y-PSZ e apresenta um
aumento substancial na tenacidade a fratura associado as ilhas tetragonais. Trincas podem
ocorrer e a tensdo local na extremidade de uma trinca induz a transformacéo martensitica da
ilha tetragonal em monoclinica, com um moderado aumento de volume. Esse, por sua vez,
retém a propagacao da trinca evitando a ruptura catastréfica. Essa propriedade permite que a
zirconia parcialmente estabilizada seja usada em ambientes que podem suportar uma ampla

gama de mudancas térmicas.

Figura 9 - Diagrama de fases da zirconia estabilizada com itria (Y-PSZ)
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Fonte: Molossi, Michel (2014) adaptada de University of Cambridge (s.d).

Yang, Fan (2011), na Figura 10, demonstra a relagdo entre a porcentagem de adicéo de
itria e a condutividade térmica. Na imagem o autor representa a fase monoclinica com M, C
cubica e T tetragonal. FSZ, remete a zirconia completamente estabilizada. Esta analise foi

conduzida sob temperatura ambiente.
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Figura 10 - Efeito do teor de itria na condutividade térmica da YSZ
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Fonte: adaptado de Yang, Fan (2011).

Yang, Fan (2011), introduz que a concentracdo de itria determina a vacancia de oxigénio
e, portanto, influencia a condutividade térmica de YSZ. O autor frisa que os resultados
experimentais ndo indicam diminuicao da condutividade térmica quando a concentragdo de itria
é superior a 9% em mol, sendo isto atribuido a formacdo de defeitos associados em altas
concentracdes de itria. O aumento da concentracdo de itria, provoca uma mudanca de
composicdo de fases na YSZ, desde monoclinica, passando por uma mistura de cubica e
tetragonal, até a fase cubica totalmente estabilizada.

De acordo com Shvyduk, Kateryna O. et al (2023), o estado da arte para a camada de
revestimento superior do revestimento de barreira térmica traz a utilizacdo da ZrO,, estabilizada
com uma concentracdo de 7 a 8% de Y, 03, por possuir uma elevada resisténcia mecanica, alta
resisténcia ao desgaste, alta resisténcia a erosdo, alta resisténcia ao impacto, alta resisténcia a
corrosdo, alta resisténcia quimica, condutividade térmica muito baixa e coeficiente de expansédo
térmica relativamente alto quando comparado a outras ceramicas (10,5.107° K~ Radovic
Miladin et al (2016)).

A. J. Sriganapathy et al. (2022), aborda um outro tipo de zircbnia, sendo esta a
parcialmente estabilizada com 3% em mol de itria (3Y - PSZ) em uma pa de turbina a gas com
0 objetivo de diminuir a temperatura exercida sobre este elemento que pode ser submetido a
temperaturas em torno de 1000 °C como no caso do artigo publicado por Rezazadeh, Reyhani
Majid et al. (2013).
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A.J. Sriganapathy et al. (2022), expGe que a utilizagdo da 3Y — PSZ possibilitou uma
queda significativa de temperatura (em torno de 100 °C), com a utilizacdo deste revestimento
com uma espessura de 500 um, onde o autor fez a anélise térmica em software utilizando estado
estacionario, onde as cargas térmicas ndo variam com o tempo.

Deste modo a International Syalons (2017), determina as propriedades da zirconia
parcialmente estabilizada com 3% em mol de itria (3Y-PSZ) na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades — 3Y - PSZ

Propriedade Valor Unidade
Modulo de Weibull 15 -
Resisténcia a tracéo 500 MPa

ReS|stenC|§1 a 52000 MPa

compressao

Modulo de elasticidade 205 GPa
de Young
Dureza (HRA) 91 -
Dureza (Vickers) 1350 kg/mm?2
Tenacidade a fratura 1
KiC 9 MPamz2
Densidade 6.03 g/cm3
Porosidade 0 %
Coeficiente de
expansdo térmica (0 — 10 % 107° K1
1200 °C)
.. L. w
Condutividade Termica 2.0 —
m/k
Resisténcia ao choque 250 AT °C temperado em
térmico agua
Temperatura maximo 1000 oC
de uso
Resistividade elétrica 109 ohmm

Fonte: International Syalons (2017).

Great Ceramics (2024), evidencia que a zirconia parcialmente estabilizada com oxido
de itria (Y-PSZ) é uma substancia de granulacdo pequena que se destaca por possuir a maior
resisténcia a flexdo dentre todos os materiais ceramicos. 1sso significa que o material tem alta
capacidade de resistir a impactos e abrasdo, a0 mesmo tempo em que possui baixa
condutividade térmica. Por essas caracteristicas, muitas vezes a zircOnia parcialmente

estabilizada com Oxido de itria é escolhida para substituir metais, por ser considerada um
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material apropriado para essa finalidade. Adicionando itria no material, percebe-se o aumento
da tenacidade por meio de uma mudanca de fase, resultando em aumento significativo da
tenacidade. Sob pressdo, a estrutura cristalina do material favorece a transicéo da fase tetragonal
para a monoclinica, gerando um aumento localizado de 3% a 5% no volume. Esse incremento
comprime as fissuras, inibindo sua propagacdo. Por essa razdo, o material apresenta baixa
suscetibilidade a fadiga por tensdo e alta resisténcia a flexdo. Embora o Y-PSZ seja muito
adequado para aplicagdes mecanicas exigentes, pode ndo ser adequado para aplicacdes em
temperaturas muito altas porque sofrera uma mudanca de fase cristalina: quando exposto a um
ambiente de alta temperatura por um longo periodo, o material mudard de uma forte fase
tetragonal para uma mais fraca em fase monoclinica. Da mesma forma, pode néo ser adequado
para condi¢bes quentes e umidas, pois quando exposto ao vapor d'agua seu desempenho
diminuira. Assim o autor destaca que a Y-PSZ é mais adequada para operacdo em condicgdes de
temperatura seca e moderada.

A International Syalons (2017) aborda algumas comparagdes em relagédo a 3Y-PSZ, na
Tabela 5 no que tange as suas propriedades, analisando modulo de ruptura, dureza, tenacidade
a fratura, resisténcia ao choque térmico e condutividade térmica. A 3Y-PSZ apresenta o maior
maodulo de ruptura, e a maior tenacidade a fratura, onde Geng, Xibo et al (2023) traz que para
0s revestimentos de barreira térmica esta € uma propriedade mecénica critica que rege os danos
de resisténcia. A delaminacéo catastrofica do TBC sob condi¢des de erosdo ocorre em TBC
com baixa tenacidade a fratura. Na comparacdo identificada pela publicacdo a 3Y-PSZ

apresenta a menor condutividade térmica, propriedade inerente para proteger o substrato.

Tabela 5 — Propriedades de alguns materiais para revestimento de barreira térmica

Resisténcia
Dureza Tenacidale ta}o c_hoqzeT Condutividade
. A €rmico
Material Rlﬂ\sgj erI?Md ga) Vickers : fzt(l;ra (°C) térmica
(kg/mm?) 1 temperado (W/m.K)
(MPam2) em agua
fria
Mullite 180 1100 2,0 305 6
Al, 04 350 1400 3,5 235 29
SiC 459 2200 4,3 180 100
3Y — PSZ 1000 1350 9 250 2

Fonte: adaptado de International Syalons (2017).
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2.5.2 Carbeto de Boro (B4C)

Borovinskaya, Inna P. et al., (2017) salienta que o carbeto de boro por ter uma alta
temperatura de fusdo (2000-2450 °C) torna possivel o uso do mesmo como revestimento de
isolamento térmico.

Borates today (2022), traz algumas aplicacdes do carbeto de boro onde destaca que este
¢ um material de escolha para aplicacBes de engenharia, dado seu alto ponto de fusédo e
estabilidade térmica. Outra aplicacdo abordada é a utilizacdo em aplicagdes refratarias, sendo
usado como material de revestimento abrasivo pela sua capacidade de resistir a abrasdo. Em
aplicacdes militares, sua dureza e propriedades de baixa densidade sdo utilizadas na balistica e
no desenvolvimento de compdsitos ceramicos leves de armadura. Outra utilizacdo do carbeto
de boro também é a sua utilizacdo no setor nuclear, pois absorve a radiacdo de néutrons. Por
oferecer boas propriedades de absor¢do de néutrons nas faixas de energia térmica e epitérmica,
é amplamente utilizado na industria nuclear como material de controle e blindagem.

D.K. Bose (1986) et al. e Borates Today (2022) ressaltam que o carbeto de boro € um
material de revestimento adequado para gargantas de bocais de foguete devido as suas boas
propriedades de adesdo e resisténcia a altas temperaturas e produtos quimicos, sendo que a
Borates Today (2022) demonstra na Figura 11 a utilizacdo do carbeto de boro em bocais de
foguete.

Fﬁ;ura 11 — Carbeto de boro revestindo bocais de foguete
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Fonte: Borates Today (2022).
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Altinok, Sertag (2018), define que o carbeto de boro é o material mais duro ja conhecido
depois do diamante e do nitreto de boro a temperatura ambiente. O autor identifica que a
caracteristica de ligacdo do carbeto de boro é fundamentalmente covalente pela combinacgéo de
energia de ligacdo covalente de 9,24 eV e energia de ligacdo idnica de 1,41 eV, sendo
romboedrico com uma célula unitéria que consiste em icosaedros de 12 atomos localizados nos
cantos e trés cadeias lineares de dtomos colocadas na diagonal mais longa da célula unitéria.
Cada atomo final da cadeia é ligado covalentemente com um &tomo de trés icosaedros
diferentes. Watts, Joshua (2018), demonstra na Figura 12 a estrutura da célula unitaria

romboédrica do carbeto de boro.

Figura 12 - Estrutura da célula unitaria romboédrica do carbeto de boro

Fonte: Watts, Joshua (2018)

Watts, Joshua (2018), explicita que o carbeto de boro € usado em uma ampla gama de
aplicagdes de engenharia devido a uma combinacdo de propriedades Uteis, incluindo alta
dureza, alta resisténcia a corrosdo quimica, alto ponto de fusdo e baixo peso especifico, sendo
que ele pode ser encontrado em muitas formas como pds, tarugos sinterizados e revestimentos.
Ele pode ser usado como um material refratario resistente ao desgaste, revestimento para
ferramentas de corte e para aplicagdes balisticas como blindagem. O carbeto de boro também é
um semicondutor do tipo p com propriedades termoelétricas com aplicacdes especificamente
em ambientes de alta temperatura.



41

Turatti, Agueda Maria (2009), sublinha que o carbeto de boro, possui elevada dureza,
onde os sinterizados de alta qualidade possuem microdureza de 25-40 GPa, alto ponto de fuséo
(2450 °C), alta resisténcia ao desgaste e a flexdo (350-500 MPa), possui um alto modulo de
Young (450-470 GPa), e uma condutividade térmica variando de 29-67 W/m.°C. A regido de
estabilidade do carbeto de boro, estd em uma concentracdo de carbono que vai de 8 a 20 %
(B10,4C a B,C). A AZO Materials (s.d.), traz que a faixa de trabalho do carbeto de boro e de
726,85 °C até 1726,85 °C. O autor define que o coeficiente de expanséo térmica varia de 3,2 a
941076 KL

R.V. Goldstein, N.M. Osipenko (2019), R.J. Martin 111 (1972) apud D.E. Cherepanov et
al. (2023), indicam que as ceramicas policristalinas (como o B,C) contém defeitos (tais como,
poros, graos e inclusdes com propriedades mecanicas que diferem da média), que sdo o seu
ponto fraco. Com aquecimento rapido da superficie, ocorre a expansao térmica da substancia,
0 que leva ao aparecimento de tensGes compressivas. Quando a superficie € aquecida, as tensdes
de compressao serdo maiores na direcdo longitudinal em relacdo ao plano da superficie, uma
vez que a substancia pode expandir-se livremente na direcdo transversal. Essa pressdo
assimétrica sobre os defeitos levara a transi¢éo de tensbes de compressdo em uma direcdo para
tensdes de tracdo em outra direcdo na vizinhanga dos defeitos. Quando as tensbes de tracédo
atingem a resisténcia a tracdo maxima, o inicio da trinca comeca, e pequenos volumes de
matéria sdo destacados da superficie com a formacdo de crateras. Os autores definem que
estatisticamente, esse processo ocorre quando a tensdo compressiva atinge a resisténcia a
compressdo, desta forma assume-se que tal processo limita a temperatura operacional da
ceramica.

D.E. Cherepanov et al. (2023), fez um experimento para determinar a faixa de
temperaturas em que ocorrem erosdes no B,C devido ao choque térmico. Neste sentido, 0s
autores utilizaram uma técnica onde os choques térmicos foram simulados usando um laser de
neodimio em vidro de silicato com bombeamento de lampada de xenénio pulsado. A amostra
B, C estava a temperatura ambiente dentro de uma camara de vacuo a uma pressao de cerca de
4 Pa. Neste sentido os autores determinaram que os danos superficiais comeg¢am no caso de
rapido aquecimento da superficie a temperaturas criticas na faixa de 1200-1400 K a uma

temperatura inicial da amostra de 300 K.
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26 REVESTIMENTO DE FILMES FINOS

Na aplicacdo de materiais em bocais de foguetes, as temperaturas que o0s gases de
exaustdo impdem sobre este elemento sdo extremamente elevadas, normalmente ultrapassando
os limites toleraveis por esses materiais, caracterizando em deformac®es pléasticas, desta forma
torna-se evidente a utilizacdo de revestimentos para a protecdo destes materiais.

De acordo com Mbam,Stephen Ogbonna et al. (2019) uma camada de material que varia
de alguns nanémetros a varios micrometros de espessura € chamada de filmes finos. A
deposicdo de material de pelicula fina pode ser sobre um substrato ou camada previamente
depositada. O autor cita trés métodos de deposicao de filmes finos: deposicdo quimica, fisica e
deposicdo eletro-hidrodindmica.

Mbam,Stephen Ogbonna et al. (2019), definem que a deposicéo quimica é realizada por
técnicas de CVD (Chemical Vapor Deposition), também conhecido como processo de vacuo,
sendo um processo de exposicdo do substrato a um ou mais materiais volateis (isto é, o
precursor) no qual o precursor reagira e se decompora no substrato para produzir os filmes finos
desejados.

Os mesmos autores definem que os métodos de revestimento fisico sdo comumente
chamados de deposic¢ao fisica de vapor (PVD), sendo este um processo no qual os materiais sdo
transformados de uma fase sélida para uma fase de vapor e, em seguida, retornam a uma fase
solida de filme fino. O sélido de filme fino é sempre direcionado para depositar em uma
superficie de substrato. O material de origem de filme fino é colocado em um ambiente
energeético e entrdpico para permitir que as particulas escapem de sua superficie. O substrato é
colocado estrategicamente para atrair as particulas energéticas a medida que chegam. Além
disso, 0s substratos estdo em energia mais baixa para permitir a condensacdo de particulas
vaporizadas na chegada, formando assim peliculas finas solidas sobre elas. A camara de
deposicdo a vacuo é mantida para permitir o movimento livre das particulas vaporizadas.

Uma das técnicas de PVD ¢é o ion plating, sendo que Petersen, Christian (2024), define
gue nesta técnica o material de revestimento é vaporizado e ionizado por um arco elétrico, entdo
impulsionado em alta velocidade em direcdo ao alvo, onde a carga elétrica das particulas
ionizadas faz com que elas se liguem a superficie do alvo sendo geralmente feito em uma
camara de vacuo ou em uma atmosfera de gas inerte.

Rings, R. (2024) evidencia que uma vantagem da técnica ion plating em comparacao
com os métodos tradicionais de revestimento, se deve ao fato do mesmo ser considerado mais

ecologico. O processo ndo utiliza produtos quimicos perigosos e produz menos residuos,
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contribuindo para um menor impacto ambiental. Staton Coating (2024) aborda que o0s
compostos organicos volateis (COV) sdo compostos organicos que apresentam alta pressao de
vapor a temperatura ambiente. Eles sdo poluentes, sendo perigosos para a saide humana e
causam danos ambientais. As técnicas de PVD sdo um processo seco e baseado em vacuo que
elimina o uso de solventes liquidos e as emissdes de COV associadas, resultando na melhoria
da qualidade do ar.

Ohring, Milton (1992), aborda as principais caracterizacdes de filmes finos, sendo elas
a espessura do filme; morfologia e estrutura do filme; superficie e composicao do filme.

O autor expressa que para caracterizar a morfologia da superficie a técnica a ser aplicada
é a utilizacdo do microscopio eletronico de varredura. Para a composicao do revestimento e do
substrato deve-se utilizar a espectroscopia de fluorescéncia de raios X (XRF). Bugnicourt,
Elodie et al. (2016) traz que para a medicdo absoluta da espessura de filmes finos pode-se
utilizar a técnica offline da medicdo da secéo transversal utilizando o microscépio eletronico de
varredura.

K.L. Rutherford, I.M. Hutchings (1995), demonstra a utilizacdo do teste de desgaste
microabrasivo para verificar a resisténcia intrinseca ao desgaste para revestimentos finos,
utilizando desta forma uma esfera para gerar cratera no revestimento e desta forma verificar o
desgaste.

A CSM Instruments (2004) define na Equacdo 03 o coeficiente de desgaste K
(x10712 mm?/N), sendo que quanto maior o coeficiente menor a resisténcia ao desgaste.

. b*

K= 52l Fa )

Onde:

K = Coeficiente de desgaste (x10712 mm?2/N);
b = o didmetro da cratera de desgaste (mm);

L = distancia de deslizamento (mm);

Fy = forca normal na amostra (N);

d = didmetro da esfera (mm).
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2.7 MATERIAIS PARA BOCAIS DE FOGUETES

Signorelli, Robert A. e Johnston, James R. (1963) ressaltam que no desenvolvimento de
foguetes de propelente solido, estes apresentam diversos problemas sendo um dos mais criticos
a definicdo do material do bocal, onde este componente é normalmente ndo resfriado devendo
suportar altas temperaturas, gases de exaustdo de alta velocidade erosivos e corrosivos. O
material pode ser removido do bocal por meio térmico, quimico ou mecanico e a integridade
estrutural do bocal pode ser destruida por rachaduras como resultado do choque térmico. Por
causa das combinagdes complexas de mecanismos de falha do bocal, a previsdo do
comportamento dos materiais ndo pode ser com base em dados de propriedades fisicas ou testes
laboratoriais simples, sendo necessario estudos de falha de material do bocal que devem ser
conduzidos em escala real dos motores de foguetes, no entanto devido ao alto custo com o bocal
e vastas quantidades de propelente necessarias pode-se utilizar-se escala reduzida.

Sutton e Biblarz (2010), definem que para o bocal suportar as tensdes e deformacées
impostas pelos gradientes térmicos e cargas 0s materiais empregados devem ter alta capacidade
de absorcédo de calor (alto calor especifico e alta demanda de energia para decomposi¢do do
material) e uma lenta transferéncia de calor, tendo bom isolamento com baixa condutividade
térmica. A temperatura maxima permitida para qualquer um dos materiais do motor esta logo
abaixo da temperatura na qual ocorre 0 excesso de degradacao.

Sutton e Biblarz (2010) ainda definem que para a estrutura do bocal pode-se utilizar
materiais tais como aluminio (limitado a 515 °C). Para temperaturas entre 625 °C e 1200 °C o
grupo de materiais que deve ser utilizado sdo 0s acos de baixo carbono, acos de alta resisténcia
e ligas especiais.

Sutton e Biblarz (2010) determinam que o0 aco inoxidavel vem sendo utilizado no cone
de saida do bocal, por ser um metal leve e que suporta alta temperatura. Neste sentido, Nakka,
Richard (2022) também traz a possibilidade de uso dos acos inoxidaveis como materiais de
bocais.

A World Stainless (2020) traz que a utilizacdo de acos inoxidaveis em aplicacdes
aeroespaciais se deve a resisténcia a corrosdo e a oxidacdo em alta temperatura e pela
capacidade de manter suas propriedades mecanicas em uma ampla faixa de temperatura. A
classe de aco inoxidavel mais utilizada nas aplicagcdes aeroespaciais sdo 0s a¢os inoxidaveis

austeniticos, onde os mesmos podem ser aplicados nos tanques de combustiveis, componentes
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de exaustdo, motores sob alta temperatura e partes estruturais. Mélek, Michal (2019), utiliza
aco inoxidavel 304 para a fabricagédo do bocal.

2.7.1 Acos inoxidaveis

De acordo com Carbo, Hector Mario (2008), os acos inoxidaveis sdo ligas de ferro,
carbono e cromo contendo um minimo de 10,50% de cromo. Davis, Joseph R. (1998), ressalta
que existem cinco familias de acos inoxidaveis, sendo que quatro sdo baseados na caracteristica
cristalografica estrutura/microestrutura das ligas da familia: martensitica, ferritica, austenitica
ou duplex (austenitica mais ferritica). Na quinta familia, estdo as ligas endureciveis por
precipitacdo, baseada no tipo de tratamento térmico utilizado, em vez da microestrutura. O
autor, classifica os agos inoxidaveis da seguinte maneira:

Acos inoxidaveis martensiticos: sdo ligas de Fe-Cr-C que possuem estrutura cristalina
tetragonal martensitica na condicdo endurecida. Como caracteristicas, 0 autor destaca que estes
acos sdo ferromagnéticos, endureciveis por tratamentos térmicos e geralmente resistentes a
corrosdo apenas em ambientes relativamente suaves, possuindo de 10,5 a 18% de cromo, e 0
teor de carbono pode exceder 1,2%, onde os teores de carbono e cromo sdo equilibrados, com
0 objetivo de manter a estrutura martensitica. Estes acos sao utilizados quando a aplicacao
requer resisténcia a tracdo, fluéncia e resisténcia a fadiga, desta maneira obtendo uma moderada
resisténcia a corrosao e resisténcia ao calor até aproximadamente 650 °C.

Acos inoxidaveis ferriticos: sdo ligas de ferro-cromo com estrutura cristalina cubica de
corpo centrado, sendo que o teor de cromo esta entre 11 a 30%, onde nestes a¢os estao contidos
molibdénio, silicio, aluminio, titnio e nidbio para conferir caracteristicas particulares. O autor
salienta que o enxofre e o selénio sdo usados para melhorar a usinabilidade. Desta forma, 0s
acos inoxidaveis ferriticos podem ser excelentes em relacdo a corrosdo e oxidacdo, sendo
aplicacdes tipicas em trocadores de calor e sistemas de tubulacao.

Acos inoxidaveis duplex: sdo ligas bifasicas baseadas no sistema Fe-Cr-Ni,
compreendendo proporgOes aproximadamente iguais de fases de ferrita e austenita na sua
microestrutura, tendo baixo teor de carbono, em torno de 0,03%, contendo adi¢des de
molibdénio, tungsténio e cobre. Possuem teores tipicos de cromo e niquel em torno de 20 a 30%
e 5 a 8%. Se caracterizam pelo dobro de resisténcia em relacdo aos agos inoxidaveis
austeniticos, possuindo 6tima tenacidade e ductilidade.

Acos inoxidaveis de endurecimento por precipitacdo: sdo acos de cromo-niquel sendo

passiveis de serem endurecidos pelo tratamento de envelhecimento. O autor frisa que o trabalho
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a frio é as vezes usado para facilitar o envelhecimento, sendo que os elementos de liga, como
aluminio, titanio, nidbio ou cobre, sdo usados para atingir o envelhecimento. Estes acos podem
atingir elevadas resisténcia a tracdo chegando até 1700 MPa, com isso tém ductilidade e
tenacidade com resisténcia a corrosdo de moderada a boa.

Acos inoxidaveis austeniticos: sdo acos ndo magnéticos na condicéo recozida e podem
ser endurecidos apenas por trabalho a frio, possuindo propriedades criogénicas e resisténcia a
altas temperaturas, oxidacgéo e resisténcia. O teor de cromo geralmente varia de 16 a 26%; o
teor de niquel € menor ou igual a aproximadamente 35%; e o0 teor de manganés é menor ou
igual a 15%. Os acos da seérie 200 contém nitrogénio, contendo de 4 a 15% de manganés e
teores de niquel de até 7%. Os agos da série 300 contém maiores quantidades de niquel e até
2% de manganés. Nesta série, 0 autor identifica que alguns elementos podem ser adicionados

para determinadas caracteristicas, como o molibdénio, cobre, silicio, aluminio, titanio e nidbio.

2.7.1.1 Acos inoxidaveis em altas temperaturas

De acordo com a Azo Materials (2002), a resisténcia a oxidacdo, ou incrustacao,
depende do teor de cromo da mesma forma que a resisténcia a corrosao, desta maneira grande
parte dos agos austeniticos, com teores de cromo de pelo menos 18%, podem ser usados em
temperaturas de até 870 °C. A resisténcia dos materiais a altas temperaturas € geralmente
expressa em termos de sua resisténcia a fluéncia, sendo que os agos inoxidaveis austeniticos
séo bons nesta condigé&o.

Na Tabela 6 a AISI (American Iron and Steel Institute) (2020), define as temperaturas
méaximas de servico dos acos inoxidaveis. A AISI (2020), na Figura 13 demonstra a
condutividade térmica dos acos austeniticos, martensiticos e ferriticos, onde observa-se que 0s

austeniticos possuem condutividade térmica menor em comparagdo a ambos.

Tabela 6 — Temperaturas maximas sugeridas

TEMPERATURA MAXIMA
SUGERIDA NO AR

SERVICO SERVICO
AISI |INTERMITENTE [ CONTINUO
°C °C

201 815 845




202 815 845
301 840 900
302 870 925
304 870 925
308 925 980
309 980 1095
310 1035 1150
316 870 925
317 870 925
321 870 925
330 1035 1150
347 870 925
410 815 705
416 760 675
420 735 620
440 815 760
405 815 705
430 870 815
442 1035 980
446 1175 1095

Fonte: adaptado de AISI (2020).

Figura 13 — Condutividade térmica de trés classes principais de acos inoxidaveis

Condutividade térmica de trés classes principais
de agos inoxidaveis
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Fonte: adaptado de AISI (2020).



48

2.7.1.2 Aco inoxidavel Austenitico AISI 304

O aco inoxidavel austenitico 304, de acordo com a BS Stainless (2023), representa 50%
do aco inoxidavel usado em todo o mundo, tendo resisténcia a corrosao, excepcional ductilidade
e soldabilidade e bom desempenho em altas e baixas temperaturas.

Este aco possui elevado teor de cromo, em torno de 18 a 20%. A AZO Materials (2019),
demonstra as propriedades térmicas deste material, tendo um coeficiente de expans&o térmica
de 16 2 18.107% K1, e uma condutividade térmica de 14 a 17 W/m.K.

A AISI (2020) demonstra como o0 aumento de cromo na composi¢do quimica dos agos
inoxidaveis proporciona uma reducdo da perda em massa por demanda de alta temperatura,
sendo que isto estd destacado na Figura 14. Na Tabela 7, a norma ASTM A276, determina a

composicao quimica do AISI 304.

Figura 14 - Efeito do teor de cromo na escala de resisténcia (982 °C)

Efeito do teor de cromo na escala de
resisténcia (982 2C)
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Fonte: adaptado de AISI (2020).
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Tabela 7 — Composicdo quimica do AlISI 304, % m

Carbono | Manganés | Fosforo | Enxofre | Silicio | Cromo | Niquel

0,08% 2,000 | 0,045% | 0,03% 1% 18- 8-11%
20%

Fonte: adaptado da ASTM A276.

2.7.2 Ligas especiais

Heanjia, A. (2015) identifica a utilizac&o de super ligas como materiais para a fabricagéo
nos motores de foguetes. As principais ligas sdo as a base de niquel, uma vez que Jewett e
Halchak (1991), mostram a utilizacdo do inconel 718 no motor principal do Space Shuttle,
sendo responsavel por 51% da massa do motor. Gowthaman K. et al (2020), utiliza inconel 718
como material para os bocais pela sua alta capacidade de suportar altas temperaturas. Heanjia,
A. (2015) traz que as super ligas a base de niquel sdo amplamente utilizadas nos motores de
foguete por oferecerem excelente resisténcia a corrosao, resisténcia a oxidacdo em temperaturas
elevadas e manutencdo de caracteristicas significativas por um longo periodo nas diferentes
faixas de temperatura. Os graus de inconel consistem em Ni, Cr e Fe e evitam o ataque de
oxidacdo em limites de alta temperatura de até 982 °C.

Outro tipo de super ligas que Heanjia, A. (2015) cita sdo as ligas de niquel a base de
cobalto, onde o autor exemplifica que estas ligas apresentam excelente durabilidade em altas
temperaturas e resistem a oxidacdo, mantendo-se livres de fragilizacdo por hidrogénio. Séo
resistentes a corrosdo e ao calor, além de possuirem excelentes propriedades em baixas
temperaturas. Oferecem elevada resisténcia, prevenindo a corrosao, e sdo ndo magnéticos.

Dustre (2024) traz algumas desvantagens na utilizacao de super ligas, sendo elas o alto
custo de producéo e dificuldades de processamento, limitando seu uso. Pessoa, Edson Frota
(2014) traz que um fator limitante que restringe a aplicacdo destas ligas em larga escala é o seu
alto custo.

Como citado por Signorelli, Robert A. e Johnston, James R. (1963), uma das principais
propriedades criticas aos bocais no que tange a sua integridade é a resisténcia ao choque
térmico, neste sentido, a Bohler Brasil (2024) traz que uma das principais propriedades dos acos
para trabalho com ferramentas a quente € a resisténcia ao choque térmico, prevenindo desta
forma a formacéo precoce de trincas por fadiga térmica.

Deutsche Edelstahlwerke (2014), aborda que estes acos tem como seu principal alvo a
utilizacdo em conformacédo de pecas de ferro e metais ndo ferrosos, assim como em ligas

derivadas em altas temperaturas. Os mesmos sdo aplicados em processos como matriz de
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pressao, fundicdo, extrusdo e forjamento também como na fabricagdo de tubos e produtos de
vidro.

O autor traz que estes acos ndo sdo sujeitos apenas a temperaturas consistentemente altas
mas tambeém a flutuacdes térmicas que ocorrem onde a superficie da ferramenta entra em
contato com os materiais a serem processados, neste sentido o autor enfatiza que combinado
com o desgaste causado por abrasdo ou impacto, essas tensdes térmicas constituem diversos
requisitos especificos nestes acos para trabalho com ferramentas a quente, assim as principais
demandas sdo a alta resisténcia ao revenido, resisténcia ao choque térmico, resisténcia a altas
temperaturas, tenacidade a alta temperatura e resisténcia ao desgaste.

Pickering F. (1987) apud Krumphals, Friedrich (2014), aborda que os agos utilizados
como ferramentas para operacdes em altas temperaturas sdo frequentemente empregados em
condicdes temperadas e revenidas. Apds o0 processo de revenimento a temperaturas em torno
de 550-650 °C, dependendo da composic¢do da liga, é possivel obter uma resisténcia adequada.
Para manter as propriedades em temperaturas elevadas, é necessaria uma maior resisténcia ao
revenido. Elementos de formacéo de carboneto robustos, como vanadio, cromo, tungsténio e
molibdénio, desempenham um papel crucial no aumento eficaz da resisténcia do material.

Mayerhofer, J. (1998) apud Krumphals, Friedrich (2014), neste sentindo identifica que
quando estes acos sdo expostos a altas temperaturas, esses componentes tém uma funcéo
crucial, uma vez que se precipitam na forma de carbonetos de liga fina. Esses carbonetos ndo
apenas retardam o amolecimento ao longo do tempo de uso, mas também aumentam a dureza
do aco. A temperatura de trabalho destes acos ferramentas é mantida constantemente acima de
200 °C. Por meio desse processo, é possivel formar materiais expostos a temperaturas entre 400
e 1200 °C.

Desta maneira o autor identifica que o tempo que o material fica em contato com o ago
pode ser de milissegundos até minutos, onde quanto mais tempo dura o contato, maior se torna
a area de superficie do aco, onde fendmenos dependentes do tempo de alta temperatura, como
fluéncia, podem ocorrer, além das cargas de fadiga independentes do tempo ciclico. Assim, um
aco para trabalho a quente deve conter quatro propriedades principais:

1 - Alta resisténcia ao revenido, com o objetivo de evitar uma diminuicdo na dureza
devido a cargas térmicas durante o uso, que é mantida por uma desaceleracdo da martensita.
dissolucdo por elementos de liga, precipitacdo de carbonetos secundarios (Cr, W, Mo, V) e
tratamento térmico especial,;

2 - Uma exigente resisténcia a quente, dureza e resisténcia ao desgaste em altas

temperaturas para garantir deformacéo e resisténcia ao desgaste, que podem ser alcangadas em
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temperaturas de revenido em torno de 600 °C pelo fortalecimento da solucdo solida e
precipitagdo de compostos intermetalicos;

3 - Uma tenacidade exigente para evitar fraturas frageis em zonas com altas tensbes
concentradas onde também sdo necessarias homogeneidade e pureza;

4 - Resisténcia ao choque térmico para evitar trincas causadas por flutuacdes térmicas
onde pode ser melhorado por uma boa condutividade térmica e baixa expansdo térmica, alta
tenacidade, homogeneidade e resisténcia a quente.

Neste sentido Deutsche Edelstahlwerke (2014), identifica o aco para trabalho com
ferramentas a quente, Thermodur 2367 EFS (single melt extra fine structure) (DIN 1.2367), um
aco com estabilidade em alta temperatura, tendo excelente resisténcia ao revenido, choque
térmico, fadiga térmica, resisténcia a erosao e abrasdo. Na Tabela 8, Deutsche Edelstahlwerke

(2014) traz a composicao quimica do Thermodur 2367 EFS.

Tabela 8 — Composicdo quimica (% m) Thermodur 2367 EFS (DIN 1.2367)

Composicdo Quimica

Elemento C Si Cr Mo V S

% 0.37 0.40 50| 3.0 0.60 0.03 Max.
Fonte: Deutsche Edelstahlwerke (2014).

Fuchs, K. D. (2006) denota que o Thermodur 2367 EFS (DIN 1.2367) apresenta boa
resisténcia a oxidacdo a altas temperaturas, excelente resisténcia ao desgaste e estabilidade
dimensional. Fuchs, K. D. (2006) apud Nogueira de Morais, Natasha (2019), traz no Grafico 1
a comparacao de resisténcia a fadiga térmica de trés acos para trabalho a quente, onde o aco
DIN 1.2367 apresenta comprimento total de trincas inferior aos dos dois assim demonstrando

sua maior resisténcia a fadiga.
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Gréfico 1 — Comprimento total de trincas em mm de acos para trabalho a quente
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Fonte: Fuchs, K. D. (2006) apud Nogueira de Morais, Natasha (2019).

Deutsche Edelstahlwerke (2014), determina que a faixa de dureza para o tratamento
térmico do Thermodur 2367 EFS é de 44-48 HRC. M. Tercelj, A. Smolej, P. Fajfar e R. Turk
(2007) apud Krumphals, Friedrich (2014), expressa que o meio de témpera ar, 6leo, banho
quente, banho de sal ou nitrogénio para endurecimento a vacuo ou tratamento criogénico, varia
de acordo com o tipo de ago. Taxas de resfriamento muito baixas podem resultar em formacao
de precipitados de carboneto pré-eutetdide ou em grande quantidade de bainita, enquanto
resfriamentos muito rapidos podem causar distorcdo e rachaduras devido a tensdo. As
temperaturas de revenido costumam situar-se entre 550 e 650 °C, tipicamente realizadas em
duas ou trés etapas distintas, cada uma durando de uma a duas horas. Quanto mais alta a
temperatura de revenido, maior a reducdo da dureza devido a decomposi¢do da martensita,
tornando o material mais tenaz.

A estabilidade dimensional durante o tratamento térmico se torna importante em uma
peca tdo complexa como o bocal de um motor de foguete. Neste sentido, a témpera e
revenimento a vacuo se tornam uma alternativa uma vez que a Isoflama (2024), explicita que o
resfriamento realizado no mesmo equipamento, com taxas controladas e sem a necessidade de
movimentacdo de pegas quentes, acaba minimizando as tensdes e normalmente mitigam-se 0s
riscos de trincas e deformacdes. Como agos para trabalho a quente temperaveis a vacuo a
publicacéo traz os acos AISI H11, AISI H13, WNR 1.2367 e suas variantes. Na Figura 15
Vendramin, Jodo Carmo (2023) traz as deformagOes impostas pelos tipos de meios de

resfriamento para a ttmpera e para o revenimento.
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Figura 15 — Deformag0es no revenimento

Tipo de Deformagéo em % :0-11 I
Resfriamento | |argura | Comp/mto | Espessura ’:::
Aleo -0,08 -0,06 +-0 0
-0,15 -0.16 +0,30 -0.04
Ar -0.02 -0,05 +-0 _-g.:ti i
+0,03 -0,02 +0,05 ) 100 200 300 400 500 600 700
210 3% 570 750 930 1110 1250
Vacuo {Nz} +G'O1 -0'02 +D'Da Tempering temperature (1h + 1h)
+0,02 -0.04 10,12 Deformagdo [%] no Revenimento

Fonte: Vendramin, Jodo Carmo (2023).

Deutsche Edelstahlwerke (2014), delimita as temperaturas de revenimento para a
determinacdo da dureza para o Thermodur 2367 EFS na Tabela 9. Na Tabela 10, temos o
coeficiente de expansao térmica do material de acordo com a faixa de temperatura a que ele é
exposto. Na Tabela 11, o autor determina a condutividade térmica de acordo com a temperatura

e a condigcdo do material.

Tabela 9 — Temperaturas de revenimento para a determinacédo da dureza (Thermodur 2367

EFS)
Revenimento
o 100 200 300 400 500 550 600 650 700
Dureza
57 55 53 52 55 55 52 45 36
(HRC)

Fonte: Deutsche Edelstahlwerke (2014).

Tabela 10 — Faixa de temperatura para o coeficiente de expansao térmica (Thermodur 2367
EFS)

Faixa de
temperatura | 20-100 20-200 20-300 20-400 20-500 20-600 20-700
°C

Coeficiente
de
expanséo
o 11.9 12.5 12.6 12.8 13.1 13.3 135
térmica
10~°m/
(m.K)

Fonte: Deutsche Edelstahlwerke (2014).
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Tabela 11 — Condutividade térmica (Thermodur 2367 EFS)

Condutividade
) 20 350 700
térmica °C
W/(m.K) - Recozido 30.8 335 35.1
W/(m.K) —
Temperado e 29.8 33.9 35.3
revenido

Fonte: Deutsche Edelstahlwerke (2014).

2.8 ESTUDO DE CASO PHOENIX ROCKET TEAM

No projeto de extensdo Phoenix Rocket Team da Universidade de Caxias do Sul no
campus CARVI em Bento Goncalves — RS, sdo realizados projetos e construcoes de foguetes
de nivel universitario. O grupo realiza diversos testes para o desenvolvimento do motor do
foguete, onde os mesmos sdo: teste estadtico sem monitoramento; teste estatico com
monitoramento e lancamento do foguete. No teste estatico ndo monitorado o mesmo € realizado
em um local seguro, afastado, com protecbes, tendo o objetivo de promover seguranca e
confiabilidade, sendo este o primeiro a ser realizado para um motor ainda n&o validado, sendo
realizado diversas vezes antes de partir para a segunda etapa: o teste estatico monitorado. Este
é atualmente realizado em uma bancada de aquisicdo de dados, onde sdo aferidos o empuxo
gerado pelo foguete através de uma célula de carga e a pressdo interna exercida na camara de
combustdo. A Gltima etapa ocorre no langamento, para verificar o comportamento aerodindmico
do foguete como um todo.

Desta forma, os componentes dos motores s80 expostos a muitos testes consecutivos,
ocasionando grandes esforcos sobre os mesmos. O bocal do foguete, que tem o propésito de
converter a energia quimico/térmica gerada na cAmara de combustdo em energia cinética,
produzindo o empuxo, é o elemento que mais sofre com gradientes térmicos, desta forma o
grupo enfrenta problemas na utilizagdo do mesmo quanto a sua durabilidade, assim
inviabilizando a sua utilizacdo apos dois testes pelo fato do bocal apresentar deformacdes
plasticas. O material atualmente empregado pela equipe é o AISI 304, o propelente utilizado, é
0 nitrato de potéssio (KNO)/sacarose (C;,H,,0;,), comumente chamado de KNSu, que chega
a temperaturas de combustdo em torno de 1720 K (Nakka, Richard, 2023). Desta forma,
delimitou-se que e necessario realizar um revestimento na superficie interna do bocal, com o

objetivo de diminuir as deformacdes impostas pelo alto gradiente térmico sofrido pelo bocal e
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pelo material atual empregado ter uma temperatura de servico abaixo do solicitado. Na Figura
16, foi realizado o diagrama de Ishikawa para delimitar o problema que afeta o bocal.

Figura 16 — Diagrama de Ishikawa do bocal

[ Material ] [D eformagao Pléstl‘ca]

Falta de

AlS1 304 repetibilidade
_ Possibilidade de _
Deformagao falha Deformaggo
plastica catastréfica plastica do
bocal e

incapacidade

Fluxo de calor Incapacidade de de reuso
elevado
reuso
Excede as
propriedades Gases a altas
do material velocidades
[ Alta temperatura ] [ Ambiente agressivo

Fonte: o Autor (2024).

2.9 TRABALHOS CORRELATOS

Oliveira, Fabio Silva da (2013) realizou um trabalho onde o mesmo analisou bocais para
um motor de foguete a propelente hibrido. O autor propés a solucdo de empregar ligas de CuCr
na fabricagcdo dos bocais. O mesmo definiu a escolha deste material devido ao fato deste
apresentar elevada condutividade térmica, resisténcia a corrosao e resisténcia mecanica, além
de baixo custo e facilidade de fabricacdo de bocais comparada com tubeiras de carbono-
carbono, no entanto o autor destaca que o seu ponto de fusdo, entorno de 1080 °C, é inferior a
temperatura dos gases quentes.

Neste sentido, 0 autor prop0s revestimentos ceramicos para atuar como barreira térmica.
Foram revestidos bocais de CuCr com zirconia estabilizada com itria (7-8YSZ) pelo processo
de pulverizacdo térmica. Desta forma foram realizados testes em bancada nos bocais, com e
sem revestimento, para avaliar o desempenho em exercicio. O autor buscou realizar testes com
bocais de carbono-carbono e grafite para comparacdo. Assim, a conclusdo encontrada foi que
0s bocais de CuCr com revestimento ceramico apresentaram desempenho satisfatério, assim se
tornando candidatos para futuras aplicacdes associadas ao processo de refrigeragéo regenerativa

com 0Oxido nitroso.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesta secdo serdo abordados os materiais e métodos empregados neste estudo. Na
Figura 17 o bocal utilizado neste trabalho é exemplificado. O bocal € do tipo conico, no formato
convergente/divergente, sendo que o motor que ele faz parte € da classe H. As dimensdes foram
definidas pela Equipe Phoenix Rocket Team, visando um motor da classe H, com altitude
estimada de 500 m, desta forma esta definicdo geométrica ndo € discutida no trabalho sendo
usada como a base, onde as variaveis a serem analisadas sdo os materiais de substrato e 0s
revestimentos. No Anexo A, esta exemplificada a utilizacdo da planilha SRM (Solid Rocket
Motor) de Richard, Nakka (2014), com a definicdo geométrica do bocal. O bocal apresenta 1
mm a mais no comprimento do que indica a tabela do autor devido ao aumento da secdo da
garganta para facilitar a usinagem. As superficies demarcadas em vermelho receberam o0s

revestimentos. Na Figura 18 estd demonstrado o fluxograma deste trabalho.

Figura 17 — Geometria do bocal utilizado
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Fonte: O Autor (2024).



57

Figura 18 — Fluxograma do estudo
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Fonte: O Autor (2024).

Como ponto de partida tém-se a temperatura da garganta do bocal, sendo esta a regido

com maior temperatura da mesma, como visto na fundamentacdo teorica. A temperatura na
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camara de combustdo é fornecida pelo software ProPep. Para isto sdo necessarios alguns dados
de entrada, tais como a temperatura do propelente, a pressdo da camara de combustdo, a
proporcao do KNSu e a pressao de exaustao dos gases, sendo estes dados fornecidos pelo banco
de dados da Phoenix Rocket Team, resultantes de diversos ensaios estaticos com este motor.
Desta forma a temperatura do propelente € 25 °C (298 K), sendo a temperatura ambiente.
A pressao interna da cdmara de combustdo é de 1,5 MPa (217 psi) e a presséo de exaustdo dos
gases é aambiente — 1 ATM (14,7 psi). A proporcao de propelente utilizada é de 65% de nitrato
de potassio e 35% de sacarose em massa. Desta maneira, o software retorna uma temperatura
da cAmara de combustdo de 1657,3 K. Neste sentido, utilizando a Equacéo 02, onde o fator K
retorna um valor de 1,133, como exposto para 0 KNSu, nos apresenta uma temperatura da
garganta de 1297,83 °C. Na Figura 19, o retorno do software esta demonstrado. O tempo

estimado de queima do propelente é de 1,6 s.

Figura 19 - Propep

Sl ProPepMain
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Propellant Formulation  Grain Information  Test Bums  Compute A& N

POTASSIUMNITRATE
SUCROSE (TABLE SUGAR)

[
Calculate

i Display
Display Nozzle
Results Graphs

Fonte: O Autor (2024).

Sutton e Biblarz (2010), sugerem na sec¢do 2.7 que a faixa de utilizacdo dos acos de alta
resisténcia e ligas especiais na estrutura dos bocais € limitada a faixa de exposicdo de 625 °C
até 1200 °C, neste sentido como a temperatura da garganta supera este valor torna-se necessaria
a utilizacéo de revestimento interno para ndo alcancar a temperatura de degradacéo do material.
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Os materiais de substrato utilizados neste trabalho sdo respectivamente: ago inoxidavel
AlSI 304 fornecido pela empresa Favorit, sendo que o laudo da composicao quimica do material
consta no Anexo B; Thermodur 2367 EFS fornecido pela empresa Swiss Steel, onde o laudo da

composicao quimica do mesmo esta presente no Anexo C.

3.2 ESPECTROMETRO DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X

Como posto no Fluxograma na Figura 18, para ambos os materiais de substrato foram
realizadas analises via XRF (espectrometro de fluorescéncia de raios X) utilizando o modelo
Shimadzu EDX-7000. As analises foram realizadas com uma janela de medi¢do de 10 mm
(colimador de 10 mm). Foram utilizadas trés amostras de cada material e realizada a média das
medicdes. Na Figura 20 estdo as amostras de AlSI 304 que foram utilizadas para realizar a
andlise dos materiais, e na Figura 21 sdo apresentadas as amostras de Thermodur 2367 EFS em
A.

Figura 20 — Amostras pa

s~ etk

ra analise XRF — AISI 304

Fonte o Autor (2024).
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Figura 21 — Amostras para anélise XRF — Thermodur 2367 EFS

Fonte o Autor (2024).

3.3 TRATAMENTO TERMICO DOS BOCAIS

Neste trabalho foram fabricados dezoito bocais por meio de usinagem, sendo nove
bocais de Thermodur 2367 EFS e nove bocais de AIS1 304. Na Figura 22 a usinagem dos bocais
esta exposta (nesta imagem observa-se um bocal de Thermodur 2367 EFS apds processo de
torneamento). Os bocais de Thermodur 2367 EFS foram tratados termicamente, utilizando
témpera a vacuo, com o objetivo de diminuir a deformacdo imposta durante o tratamento,
conforme aponta Vendramin, Jodo Carmo na Figura 15. Foi realizado triplo revenimento nestes
bocais com o objetivo de alcancar a faixa de dureza 44-48 HRC proposta por Deutsche
Edelstahlwerke (2014). O tratamento térmico foi realizado pela empresa Tecnovacum onde 0
primeiro revenimento foi realizado a 500 °C, o segundo revenimento 610 °C e o terceiro
revenimento 615 °C, alcancando uma dureza superficial de 46 HRC. Este mesmo tratamento
foi realizado nas amostras utilizadas para a caracterizacdo do material e revestimentos. O laudo
fornecido pela empresa esta no Anexo D. O laudo do durdmetro utilizado pela empresa para a
medicdo das pecas esta no Anexo E. Na Figura 23 estdo demonstrados os bocais e amostras
tratados termicamente.
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Fonte: o Autor (2024).
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3.4 REVESTIMENTO DOS BOCAIS

Neste trabalho como materiais de revestimento foram utilizados o carbeto de boro B,C
e a zirconia parcialmente estabilizada com 3% em mol de itria 3Y — PSZ. Inicialmente foi
realizada a deposicdao dos filmes finos por meio da técnica de ion plating em 2 amostras de cada
material de substrato analisado e em 6 bocais de cada material. Para cada amostra foi depositado
um revestimento diferente, e para os bocais foram realizadas trés deposicdes de 3Y — PSZ para
cada material de substrato e trés deposicGes de B,C respectivamente. Trés bocais de cada
material de substrato ndo receberam nenhuma deposi¢do de revestimento com o objetivo de
realizar uma comparacdo frente aos bocais revestidos. Na Tabela 12, a disposi¢do das
configuracdes dos bocais esta colocada, com os seus respectivos codigos de identificacdo, onde
SS remete a Stainless Steel (Bocais de AISI 304) e TH remete a Thermodur 2367 EFS. Os

numeros subsequentes a estas iniciais sdo as datas de gravacdo dos codigos dos bocais.

Tabela 12 — Configurac6es dos bocais analisados

CONFIGURACOES DOS BOCAIS

CODIGO BOCAL MATERIAL DE SUBSTRATO REVESTIMENTO
01-SS-061123 AlSI 304 Sem revestimento
02-SS-061123 AISI 304 Sem revestimento
03-SS-061123 AISI 304 B,C
04-SS-061123 AISI 304 3Y -PSZ
05-SS-061123 AISI 304 3Y -PSZ
06-SS-061123 AISI 304 B,C
07-SS-061123 AISI 304 B,C
08-SS-061123 AISI 304 Sem revestimento
09-SS-061123 AISI 304 3Y-PSZ
01-TH-171123 Thermodur 2367 EFS B,C
02-TH-171123 Thermodur 2367 EFS B,C
03-TH-171123 Thermodur 2367 EFS Sem revestimento
04-TH-171123 Thermodur 2367 EFS 3Y-PSZ
05-TH-171123 Thermodur 2367 EFS Sem revestimento
06-TH-171123 Thermodur 2367 EFS 3Y-PSZ
07-TH-171123 Thermodur 2367 EFS Sem revestimento
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08-TH-171123 Thermodur 2367 EFS 3Y-PSZ
09-TH-171123 Thermodur 2367 EFS B,C
Fonte: o Autor (2024).

Para realizar a deposi¢éo via ion plating nos bocais e amostras de Thermodur 2367 EFS
previamente foi realizado o lixamento dos bocais e amostras usando lixa de granulometria 600
para ambos. Para todas os bocais e amostras depositadas via ion plating foi realizada a limpeza
das superficies por meio de etching de argdnio, com o objetivo de eliminar as impurezas da
superficie desta forma garantindo a deposicdo do revestimento diretamente sobre o substrato
(Thermodur 2367 EFS ou AISI 304). A preparacao da superficie é critica para a eficiéncia do
processo de modificacdo da superficie, sendo o etching um exemplo de limpeza fisica na qual
as impurezas da superficie, incluindo 6xidos, sao removidas por bombardeio de ions. O etching
foi realizado utilizando radiofrequéncia de 70 W por 15 minutos nas amostras.

Com isto, ap0s esta etapa foi realizada a deposicao dos revestimentos (3Y-PSZ e B,C),
por meio do ion plating. O equipamento utilizado para fazer a deposigdo trabalha em
temperatura ambiente, funcionando com uma tenséo de 6000 V e com um canhéo de elétrons
com uma corrente de emissdo de 16,5 A. O monitoramento da taxa de deposicédo é realizado
por um medidor de espessura de cristal piezelétrico.

Para a 3Y-PSZ, utilizou-se como parametros de deposi¢do as seguintes correntes:
corrente de filamento (18 A); corrente de emisséo (182 mA) e corrente na bobina (0,31 A). Em
relacdo ao carbeto de boro foram utilizadas as seguintes correntes: corrente de filamento (17,2
A); corrente de emissdo (190 mA) e corrente na bobina (0,32 A).

Nas Figuras 24 e 25 temos 0s bocais sendo inseridos no equipamento de ion plating e o

dispositivo utilizado para colocar as pegas nele.
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Fonte: o Autor (2024).

Figura 25 — Dispositivo para colocagdo das pecas no equipamento de ion plating

Fonte: o Autor (2024).

Na sequéncia abaixo estdo os bocais utilizados no estudo po6s deposicdo dos
revestimentos. Na Figura 26 tém-se todos os bocais utilizados, na Figura 27 os bocais de AISI
304 revestidos, na Figura 28 os bocais de Thermodur 2367 EFS revestidos. Na Figura 29 estdo
presentes os bocais de Thermodur 2367 EFS e AlISI 304 que ndo foram revestidos.



Figura 26 — Bocais utilizados no estudo

Fonte: o Autor (2024).

Figura 27 — Bocais de AlSI 304 revestidos

Fonte: o Autor (2024).
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Figura 28 — Bocais de Thermodur 2367 EFS revestidos

Fonte: o Autor (2024).

Figura 29 — Bocais de Thermodur 2367 EFS e AISI 304 ndo revestidos

Fonte: o Autor (2024).
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3.5 MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV)

Com a etapa da deposicéo dos revestimentos sob os substratos realizada foi iniciada a
caracterizacdo dos mesmos. A primeira analise realizada foram as medic6es das espessuras dos
revestimentos. A analise foi conduzida utilizando as amostras, onde foram realizadas trés
medicBes para cada revestimento. O equipamento utilizado foi o microscopio eletrénico de
varredura (MEV) com feixe eletrénico por emissdo de campo FEG (Field Emission Gun). O

MEV utilizado foi o Mira 3 Tescan com magnificacao até 1.000.000 x.

3.6 ENSAIO DE MICROABRASAO

Nos ensaios de microabrasao foi utilizado o equipamento Calotest da CSM Instruments
(Figura 30) para verificar a microabrasdo em cada amostra com sua respectiva configuragéo.

Como abrasivo utilizou-se o DiaDuo2, Struers de 1 micrébmetro em suspensao aquosa.
O didmetro da esfera utilizada no equipamento é de 25,4 mm, sendo que 0 equipamento
desenvolve uma velocidade de 200 RPM. Foi realizada a calibracéo da celula de carga, onde
observou-se a relacdo de 0,0131 N/mV. Na anélise utilizou-se sete parametros de analise
observando-se o numero de rotacbes por minuto. Analisou-se, portanto, os seguintes
parametros: 1; 200; 400; 600; 800; 1000 e 1200 RPM. Em cada parametro observado, foi
verificado o diametro da cratera causado na amostra. Com estes resultados e parametros torna-
se possivel definir o coeficiente de desgaste para cada configuracgéo.

Previamente a analise no ensaio de microabrasdo foi realizada a verificacdo da
rugosidade média (Ra) das amostras, a partir das medicdes em um perfildmetro (112,
TayloHobson, Inglaterra) utilizando-se 3 trilhos de 10 mm em 3 direg¢des distintas (0°,45°,90°),
onde o Thermodur 2367 EFS sem revestimento apresentou as seguintes rugosidades: 0,0799
pum, 0,1083 pum e 0,0934 um desta forma resultando em uma Ra média de 0,0939 um. Ja o AISI
304 com revestimento de 3Y-PSZ apresentou as seguintes medi¢6es: 0,0753 pum, 0,0782 pm e
0,0708 pum resultando em uma Ra média de 0,0748 pm.

Para a analise nos ensaios de microabraséo, foram utilizadas as seguintes configuragdes:
Thermodur 2367 EFS; Thermodur 2367 EFS + B,C; Thermodur 2367 EFS + 3Y — PSZ; AISI
304; AISI 304 + B,Ce AISI 304 + 3Y — PSZ. Na Figura 31 temos uma amostra de B, C passando

pelo ensaio de microabraséo.
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Figura 30 — Calotest CSM

Fonte: o Autor (2024).

Figura 31 — Ensaio de microabrasdo AISI 304 com revestimento de B,C

Fonte: o Autor (2024).

3.7 ENSAIOS ESTATICOS

Com as etapas de caracterizagdes dos revestimentos realizadas iniciou-se a etapa de
ensaios estaticos. Os ensaios estaticos foram realizados em uma bancada de ensaios estaticos
desenvolvida pela Phoenix Rocket Team com apoio da FUNCATE (Fundacdo de Ciéncia,
AplicacOes e Tecnologia Espaciais) que é equipada com célula de carga, pressostato e dois
pirdmetros épticos. Em A na Figura 32, temos a célula de carga de 5000 N, GL500 da Alfa
Instruments. Em B esta o pressostato com capacidade de medicdo de 0 a 60 Bar, pressostato
NP400, da Novus Automation. Em C temos o pirdmetro 6ptico Impac IGA 310 MB15 que
possui uma faixa de medigéo de 500 a 1500 °C. Em D temos o pirémetro optico Optris CT 3MH
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— CF 2,3 um, possuindo uma faixa de medicdo de 100 a 600 °C com um limite superior de
alarme de 500 °C.

Figura 32 — Bancada de ensaios estaticos

Auto

Fonte: o r (2024)

3.7.1 Calibragéo da emissividade dos pirdmetros

Para os pirdmetros foi realizada a calibracdo dos mesmos para encontrar a emissividade
de ambos. Foi realizada a analise em um forno mufla Quimis 318M21 que possui temperatura
méaxima de trabalho de 1200 °C, sensor de temperatura tipo K e uma poténcia de 1720 W. A
calibracéo foi conduzida colocando um bocal de teste de AISI 304 (que néo foi utilizado para
0s ensaios na bancada) no interior do forno, onde foram colocadas temperaturas especificas no
forno e desta maneira apontou-se os pirdmetros para o bocal para verificar se a temperatura
informada pelo pirémetro era a mesma fornecida pelo forno. Neste sentido para o pirdmetro
optico Optris CT 3MH — CF foi encontrada uma emissividade de 0,3 a uma temperatura de 450
°C (Figura 34), ja para o pirdbmetro 6ptico Impac IGA 310 MB15 foi encontrada uma
emissividade de 0,45 a 903 °C. Para ambas as analises o bocal foi deixado cerca de 5 minutos
nestas temperaturas dentro do forno para a mesma ser homogénea em todo o bocal. Foram

mantidas estas emissividades em todos os ensaios realizados.
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Figura 33 — Calibracao pirémetro 6ptico Impac IGA 310 MB15

Fonte: o Autor (2024).

\ .
Fonte: o Autor (2024).

3.7.2 Sistema de aquisi¢do de dados da bancada de ensaios estaticos

A bancada possui um sistema de aquisicdo de dados (datalogger) baseado no
microcontrolador ESP32 que foi desenvolvido para monitorar e registrar parametros fisicos,
como pressdo, for¢a e temperatura, para aplicacdo direta em sistemas tipo laboratoriais. Sua
arquitetura possibilita a interface com diversos sensores e mddulos periféricos, cada um
desempenhando fungdes especificas para permitir uma coleta de dados consistente em taxa

amostral elevada (15 ms a 20 ms) para todas as leituras, relativos a 1 ciclo operacional.
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ESP32 Datalogger: Funciona como a unidade central de processamento, responsavel
por coletar, armazenar e processar os dados provenientes dos sensores. O sistema realiza
a aquisicao dos dados a uma taxa aproximada deterministica de 20 ms, o que possibilita
capturar alteragdes mais rapidas nos parametros monitorados. Adicionalmente, sdao
aplicados filtros digitais aos sinais, com o objetivo de reduzir ruidos e flutuagdes,
aprimorando a qualidade das informagdes coletadas, durante o ensaio, delimitando a
aquisi¢do para somente no momento da geragdo de empuxo.

Cartao de Memoria microSD: Fornece um meio de armazenamento para os dados
adquiridos, permitindo arquivar informacgdes para analises posteriores. O sistema utiliza
bufferiza¢do dos dados, otimizando o processo de escrita no cartdo SD e reduzindo a
possibilidade de perda de dados durante operacdes. O arquivo final gerado estd no
formato .csv, permitindo sua leitura de forma pratica em leitores de planilhas.

Interface Homem-M4aquina (IHM) Display: Facilita a visualizagdo em tempo real dos
dados, oferecendo ao operador acesso imediato as informagdes sobre os parametros
monitorados. O display também apresenta dados de status, como o tempo de aquisi¢do
e o estado dos sensores para os valores maximos absolutos obtidos durante o ensaio,
como pressao e forca. O mesmo estad demonstrado na Figura 36.

Interface de Controle: Consiste em botdes que permitem ao usudrio interagir com o
sistema, ajustando configuracdes, iniciando e interrompendo a coleta de dados, e
ativando modos especificos de operagao.

Sensor de Pressao: Transforma a pressdo em um sinal elétrico, agindo diretamente como
um transdutor (0-60 Bar para 4-20 mA) em aplicacdes que exigem acompanhamento de
variacoes de pressdo. O sinal passa por filtros digitais para atenuar ruidos, o que ajuda
a representar melhor as condigdes reais do ensaio.

Célula de Carga com Amplificador HX711: Mede forgas ou pesos aplicados e utiliza o
modulo HX711 para amplificacdo e digitalizacdo do sinal analdgico, aumentando a
sensibilidade do sistema. O sinal gerado passa por bufferizagdo e filtragem antes de ser
processado pelo ESP32, buscando melhorar a linearidade para o sistema de 1* ordem.
Conversor A/D ADS1115: Com uma resolucao de 16 bits, 0 ADS1115 converte os sinais
analogicos dos sensores em digitais, o que € especialmente util para sensores que
requerem uma interpretagdo mais detalhada dos dados. A comunicagdo com o ESP32
ocorre por protocolo 12C, facilitando a identificagdo do modulo pelo microcontrolador.
Sensores de Temperatura Infravermelho: Permitem a medi¢do de temperatura sem

contato direto, utilizando radiagdo infravermelha. Sdo recomendados para
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monitoramento térmico onde ndo ¢ desejado interferir fisicamente com o objeto ou
superficie. Os dados de temperatura passam por filtros digitais internos ao
microcontrolador, para reduzir interferéncias e manter a estabilidade da medi¢dao. Na

Figura 35 est4 exposto o fluxograma deste sistema de aquisi¢do de dados.

Figura 35 — Fluxograma do sistema de aquisi¢do de dados da bancada de ensaios estaticos
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Controle D T

Célula de Carga HX711

.
.
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Fonte: o Autor (2024).
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Figura 36 — IHM — Sistema de aquisicao de dados da bancada de ensaios estaticos

(17

»

RUN

T2[C1:8

Fonte: o Autor (2024).

3.7.3 Metodologia de fabricacao do propelente sélido

O propelente utilizado nos ensaios foi 0 KNSu, sendo que o mesmo foi fabricado
mantendo sempre a proporcdo de 65% de nitrato e 35% de sacarose. Na preparacdo do
propelente utilizou-se o Termo-Higrometro Digital FEPRO-MUT50 (Certificado no Anexo F)
para verificar a umidade do ambiente na preparacdo, armazenagem e moagem do propelente
estando sempre proxima de 45%. Foi utilizado para a conformacdo do grdo um sistema
desenvolvido pela Phoenix Rocket Team que mantém uma repetibilidade do processo, sendo as
pecas utilizadas fabricadas com usinagem de preciséo, desta forma o propelente inserido nos
motores possui sempre a mesma geometria e para 0 mesmo foi verificada a massa utilizada em
todos os testes para manter a constancia.

A geometria do gréo propelente, camara de combustdo, e tampo utilizados decorrem do
trabalho de Rui, Gabriel (2020) onde foi desenvolvido o projeto destes componentes. Os
mesmos foram utilizados desta maneira pois o objeto de estudo deste trabalho sdo os materiais
de substrato e revestimentos utilizados no bocal, desta forma estes componentes ndo sdo
abordados. Na Figura 37 estdo alguns exemplos de gréos propelentes utilizados, sendo que os
mesmos sdo envoltos por uma camada de PVC, sendo este o inibidor de queima. Nesta imagem
esta presente o bocal 07-TH-171123 antes do segundo ensaio estatico, com os dois grdos
propelentes, a camara de combustdo e o tampo superior com a saida para o pressostato. Nos
grdos propelentes em todos 0s ensaios mensurou-se a massa do inibidor e ap6s a prensagem do
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grdo a massa total, assim subtraindo um pelo outro temos a massa liquida de propelente. Na
Figura 38 temos 0 motor j& montado para o ensaio.

Figura 37 — Motor desmontado previamente ao ensaio estatico
ATWE L

AR RS

Fonte: o Autor (2024).

Figura 38 — Motor montado para posterior ensaio estatico

Fonte: o Autor (2024).

3.7.4 Metodologia dos ensaios estaticos

A metodologia adotada nos testes estaticos seguiu a seguinte dinamica: os testes foram
realizados de maneira que todos os bocais passassem pelo primeiro teste independente de
material de substrato e revestimento. Com isto ap6s estes primeiros ensaios todos os bocais
foram submetidos aos segundos ensaios e apOs aos terceiros totalizando desta maneira 54
ensaios estaticos. Para 0s ensaios seguiu-se uma metodologia que consiste em realizar a
moldagem dos gréos propelentes conforme mencionado acima com o0 mecanismo da Phoenix
Rocket Team, onde ap6s esta moldagem (todos os grdos tiveram a mesma tonelagem exercida
(7 Ton)) é verificada a massa de propelente inserida no motor com o auxilio de uma balanca de
precisdo. A moldagem dos gréos foi realizada em uma prensa manual, realizada em temperatura

ambiente e umidade préxima aos 45% mensurada com o Termo Higrémetro Digital FEPRO-
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MUTS50, onde séo inseridas 249,93 g de propelente nos dois inibidores de queima, onde apos a
insercdo do propelente nos mesmos, o conjunto propelente e inibidor denomina-se gréo
propelente. Posto isto é inserido na cdmara de combustdo os grdos propelentes e apds o motor
é fechado utilizando o préprio bocal e o tampo superior. No tampo superior fica alocada a
mangueira responsavel por realizar a conexdo com o pressostato que realiza a medicdo da
pressdo interna da cdmara de combust&o.

Finalizada esta etapa de montagem do motor foguete, parte-se para a colocacdo do
mesmo na bancada de ensaios estaticos, onde 0 mesmo € preso por garras de aluminio que
realizam a sua fixacdo a bancada. Neste sentido o motor fica encostado em uma pega que €
anexa a célula que ird mensurar a forca de empuxo exercida pelo motor sobre ela. Na ponta do
motor esta o ignitor composto por resistor e pélvora sendo este o responsavel pela igni¢éo do
motor, sendo a ignicdo remota por meio de acionamento elétrico com o auxilio de uma bateria
a uma distancia segura da bancada. Posto isto, inicia-se os testes de verificagdo eletronica da
bancada onde utiliza-se o IHM para realizar esta verificacdo. Para isto € colocado no dispositivo
eletronico a cartdo uSD e liga-se a interface IHM. Apds é acionado o botédo de ligar e exerce-se
uma forca manual empurrando o motor contra a célula de carga e depois 0 mesmo botdo é
pressionado novamente assim o sistema para de fazer a medicdo e se a célula de carga apresentar
leitura o teste pode ser conduzido pois o sistema esta em pleno funcionamento. Apds pressiona-
se 0 botdo de tara e o sistema fica zerado e em estado de stand by esperando a interacdo do
usuario. Com isto pressiona-se o botdo de ligar novamente e o sistema esta apto para coletar os
dados. Desta maneira conta-se até dez e é realizada a ignicdo do motor. Finalizada a igni¢do o
usuario pode ir na interface IHM e pressionar o botdo liga/desliga e o sistema ir& parar de coletar
as informacdes. Predefiniu-se que o usuario deve parar o sistema somente apds o pirdmetro
optico Optris CT 3MH — CF informar uma temperatura abaixo de 200 °C no mostrador do
mesmo.

Com isto espera-se um tempo até o motor obter uma temperatura ambiente assim
possibilitando a retirada do mesmo da bancada. Ap6s abre-se 0 motor e 0 mesmo é higienizado
e 0 bocal por consequéncia também. Apos a limpeza do bocal sdo verificadas as dimensdes do
bocal. Todos os bocais tiveram suas dimensdes aferidas previamente aos testes com a utilizacdo
de um paquimetro digital Tesa 200 mm Ip67 Dura-cal - Fp135 com precisao de 0,01 mm. Estes
passos se repetem em todos os testes com o objetivo de adquirir uma repetibilidade do processo.

Depois de cada ensaio como 0s bocais ap0s 0s testes apresentam uma coloragdo no cone

externo diferente da inicial em fungéo da temperatura, os bocais foram lixados com lixa com
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granulometria 600 para estarem na mesma condi¢do de medic¢do que eles tinham inicialmente

para a medicao dos pirdbmetros. Na Figura 39 temos um bocal pds teste e 0 mesmo sendo lixado.

Figura 39 — Bocal pos teste e lixado

Fonte: o Autor (2024).

Em relagdo a posicdo dos pirdmetros os mesmos sdo fixados por meio de hastes
cromadas e suportes onde o direcionamento dos mesmos para o bocal foi aferido com a
utilizacdo de um laser, onde a regido que os mesmos fazem a medicéo € a regido logo acima do
raio, como demonstrado na Figura 40, pois como se observa na Figura 39 esta é a regido com
maior temperatura na parte externa do bocal, sendo a posi¢do dos pirdmetros mantida a mesma

em todos os testes.

Figura 40 — Regido do bocal medida pelos pirdmetros

Fonte: o Autor (2024).
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As medic6es no bocal foram realizadas no diametro externo (@A), na regido da rosca
uma vez que é a regido que mais sofre variagdo dimensional. As medicfes foram realizadas
previamente em todos 0s bocais antes dos testes e apds cada teste. A regido esta demostrada na

Figura 41.

Figura 41 — Regido analisada para medi¢&o dos bocais

DA

Fonte: o Autor (2024).

3.7.5 Andlise de dados dos ensaios estaticos

Sdo realizados 54 ensaios estaticos, sendo que o sistema de aquisicdo de dados da
bancada fornece 4 dados de saida: pressao, forca, temperatura do pirdbmetro optico Optris CT
3MH — CF e temperatura do pirdmetro optico Impac IGA 310 MB15, sendo que todos estes
dados séo fornecidos em taxa amostral de 15 a 20 ms. Neste sentido, foi realizada a compilacéo
de todos estes dados resultantes dos ensaios estaticos.

Apbs a aquisicdo dos dados de cada ensaio foi realizada a analise dos mesmos para
verificar o inicio e o fim de cada ensaio sendo estes pontos de corte definidos a partir da
aquisicdo de dados da célula de carga indicando que o ensaio iniciou pela forca exercida contra
ela, ja4 o ponto de corte definido para o fim do ensaio é quando o pressostato presente na
extremidade da camara de combustdo ndo apresenta mais marcas acima de O Bar e por
consequente a célula de carga também n&o demonstra forca exercida sobre ela.

Com estes dados de forca fornecidos pela célula de carga e tempo durante a aquisicéo é
possivel obter o empuxo méaximo que é a maxima forca exercida sobre a célula de carga e

calcular o empuxo médio e o impulso total.
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Em relacdo as temperaturas fornecidas pelos pirdbmetros a analise seguiu a seguinte
sistematica: utilizou-se como ponto inicial de temperatura, o ponto a partir do qual a célula de
carga inicia a marcar 0 empuxo sendo que neste caso o0 pirdmetro que atua é o Optris CT 3MH
— CF devido ao pirdbmetro Impac IGA 310 MB atuar a partir de 500 °C, desta forma como ponto
final da anélise da temperatura temos 0 momento em que o bocal atinge a temperatura maxima
registrada pelo pirdmetro de maior alcance de temperatura, sendo este tempo superior ao tempo
de queima devido a transferéncia de calor nos bocais.

Neste sentido, com estas analises foram adquiridos os seguintes dados: temperatura
maxima em cada bocal, temperatura média entre o ponto inicial fornecido pelo pirémetro de
menor escala e o ponto final do pirdbmetro de maior escala. Desta forma, com os dados
fornecidos pelos dois pirdmetros foi possivel obter a taxa de aumento da temperatura (°C/s) nos
bocais em virtude do tempo total entre o primeiro e o ultimo ponto e a média de temperaturas
mencionadas.

Para a variagdo dimensional relativa & medida antes do ensaio e ap6s o primeiro ensaio
é realizada a subtracdo do diametro inicial em relacdo ao didmetro apds o primeiro ensaio. Para
a variacdo dimensional relativa ao primeiro ensaio para o segundo ensaio realizou-se a
subtracdo do didmetro do bocal apds o primeiro ensaio em rela¢do ao didmetro do bocal apds o
segundo ensaio. Para a varia¢do dimensional relativa ao segundo ensaio para o terceiro ensaio
utilizou-se o didametro do bocal ap6s o segundo ensaio subtraindo pelo diametro do bocal ap6s
o terceiro ensaio. Por fim para a variacdo dimensional final utilizou-se o diametro inicial do

bocal subtraido pelo diametro do bocal apds passar pelos trés ensaios.

3.7.5.1 Andlise de variancia unidirecional

A andlise estatistica adotada neste estudo foi a analise de variancia unidirecional, uma
vez que Wahid, Zaharah et al. (2017) infere que deve-se utilizar a ANOVA unidirecional
quando o namero de variaveis independentes no teste de andlise de variancia € apenas um. Na
analise assume-se duas hipdteses: a hipotese nula de que as médias sdo todas iguais usando a
distribuicéo F, e a hipotese alternativa é que pelo menos uma das médias é diferente das demais.
Com o teste F, todas as médias sdo comparadas simultaneamente.

A anélise estatistica foi conduzida conforme a metodologia apresentada por Moreno, L.
Z.; Morcillo, A. M. (2019) e Ostertagova, E.; Ostertag, O. (2013). Desta maneira, observou-se
a analise primeiramente das temperaturas maximas, médias e a taxa de aumento da temperatura.

A analise baseia-se em verificar quais configuracdes realmente tem relevancia perante as outras.
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Para cada ANOVA, foi realizada a comparacéo entre cada grupo de substrato com o seu
respectivo revestimento ou ndo, para verificar a relevancia dos revestimentos nestes fatores
analisados (temperatura maxima, média e a taxa de aumento da temperatura), sendo a analise
conduzida em cada um dos trés ensaios estaticos. Desta forma, cada analise ANOVA realizada
nestes trés fatores analisados, contém 3 configuracGes diferentes com 3 repeticdes para cada
configuracdo, somando 9 repeti¢Ges ao total. No caso da analise nos substratos AISI 304, temos
3 configuracdes (AISI 304 sem revestimento, AISI 304 revestido de carbeto de boro e AISI 304
revestido de 3Y-PSZ), do mesmo modo para o Thermodur 2367 EFS (Thermodur 2367 EFS
sem revestimento, Thermodur 2367 EFS revestido de carbeto de boro e Thermodur 2367 EFS
revestido de 3Y-PSZ). Neste sentido foram realizadas 18 ANOVAS diferentes, distribuidas ao
longo dos trés ensaios estaticos para estes trés fatores analisados.

Com isto para cada fator analisado assume-se a hipotese nula onde as médias sao todas
iguais usando a distribuicdo F, e a hipdtese alternativa é que pelo menos uma das médias é
diferente das demais. Passando do teste F, onde assume-se que ao menos uma das médias é
diferente, utiliza-se o teste de Tukey, onde foi utilizada a metodologia adotada por Silva, J. P.
Da; Dos Santos, Y. R. P. Dos; Bello, M. I. M. Da C. (2021) onde é verificada a diferenca
honestamente significativa, desta maneira verifica-se qual/quais médias realmente fazem
diferenca, sendo sempre a analise comparada aos bocais sem revestimento em cada grupo de
substrato, realizando a analise F e Tukey a cada grupo de ensaio realizado (primeiro, segundo e
terceiros ensaios).

Na analise da variacdo dimensional utilizando a ANOVA unidirecional, foram
realizadas 9 ANOVAS distribuidas da seguinte maneira: da mesma maneira, como realizado
nas andlises pertinentes as temperaturas, utilizou-se a mesma metodologia no estudo das
variacdes dimensionais, sendo realizadas ANOVAS entre cada grupo de substrato com as suas
3 diferentes configuracdes com o objetivo de verificar o desempenho dos revestimentos em
cada substrato ao longo dos trés ensaios estaticos. Com isto foram realizadas duas ANOVAS,
sendo uma para cada substrato na analise da variacdo dimensional compreendida entre as
medicBes antes dos ensaios e ap0s o primeiro ensaio, duas ANOVAS na anélise entre as
variagOes dimensionais entre o primeiro ensaio e 0 segundo ensaio e duas ANOVAS entre as
variacdes dimensionais entre 0 segundo ensaio e 0 terceiro ensaio. Apés este grupo de seis
ANOVAS foram realizadas duas ANOVAS, sendo uma para cada grupo de substrato
analisando a varia¢do dimensional compreendida entre as medigdes antes dos ensaios e apos a
realizacdo dos trés ensaios estaticos. Por fim, foi realizada a ANOVA total, utilizando as 6

configuracOes diferentes com 3 repeticbes para cada, totalizando 18 amostras, onde nesta
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ANOVA foi realizada a comparacdo das variagdes dimensionais compreendidas entre as
medicdes prévias aos ensaios estaticos e apds 0s trés ensaios estaticos, para verificar a diferenca
entre as médias que os bocais de Thermodur 2367 EFS imp&em sob os bocais de AlISI 304.

Outra analise procedida foi a verificacdo do empuxo médio dos bocais, fazendo a
comparacao entre cada grupo de substrato, a cada ensaio realizado, desta forma verificando se
a utilizacdo dos revestimentos afeta o desempenho dos bocais como um todo, totalizando 6
ANOVAS distintas.

Desta maneira para as andlises referentes aos grupos de substrato onde analisa-se trés
grupos diferentes, temos 9 amostras realizadas, desta forma temos um grau de liberdade de
valor 8, conforme metodologia apresentada por Moreno, L. Z.; Morcillo, A. M. (2019) e
Ostertagova, E.; Ostertag, O. (2013) e utilizando a Tabela Anova 5% presente no anexo H, o
valor de F é 5,14. Para o valor da amplitude total estudentizada (q), necessaria para o teste de
Tukey utilizando a Tabela presente no Anexo I, temos um valor de 4,34.

Para as analises verificadas entre todas as configuragdes analisadas temos 6 grupos com
3 repeticOes, desta forma totalizando 18 amostras. Com isto, temos o grau de liberdade total 17.
Com isto temos um valor de F de 3,105. Para o valor da amplitude total estudentizada (q) o
valor utilizado é de 4,75, sendo estes valores retirados das tabelas acima mencionadas. Com
isto, é realizada a discussdo dos resultados pertinentes a analise estatistica e a interpretacdo
destes resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordados os resultados e discuss@es referentes as caracterizagdes
dos bocais e aos ensaios estaticos realizados, onde nos ensaios estaticos foram realizadas
avaliacOes estatisticas, com 0 objetivo de verificar estatisticamente a importancia de cada

configuracdo de substrato e/ ou ndo revestimento.

4.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS E BOCAIS

4.1.1 Anélise espectrometro de fluorescéncia de raios x

Como observado na secdo de materiais e metodos, foi realizada a analise para verificar
a composi¢cdo quimica dos materiais de substrato abordados neste estudo. Desta forma, na
Tabela 13 temos a anélise realizada nas trés amostras de AISI 304, e na Tabela 14 a anélise
XRF das trés amostras de Thermodur 2367 EFS.

Tabela 13 — XRF AISI 304

Analise XRF - Espectrémetro de Fluorescéncia de Raios-X - AISI 304
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Media Desvlo
padrdo
Elemento | %m | Elemento | %m | Elemento | %m | % m % m
Fe 69,43 Fe 68,81 Fe 69,44 | 69,23 0,36
Mn 1,00 Mn 1,01 Mn 0,52 | 0,84 0,28
Si 1,19 Si 1,04 Si 1,16 | 1,13 0,08
Cr 18,33 Cr 18,25 Cr 18,44 | 18,34 0,09
Ni 8,28 Ni 8,06 Ni 8,34 | 8,22 0,15
Mo 0,43 Mo 0,42 Mo 0,43 | 0,43 0,00
P 0,40 P 1,22 P 0,55 | 0,73 0,44
S 0,09 S 0,09 S 0,09 | 0,09 0,00
Al ND Al ND Al ND ND ND
Cu 0,39 Cu 0,38 Cu 0,39 | 0,39 0,00
K 0,12 K 0,31 K 0,24 | 0,22 0,01
Ca 0,11 Ca 0,2 Ca 0,13 | 0,15 0,05
\ 0,08 \/ 0,08 \ 0,08 | 0,08 0,00
w 0,07 w w 0,09 | 0,05 0,01
Zr 0,03 Zr 0,08 Zr 0,04 | 0,05 0,03
Nb 0,03 Nb 0,03 Nb 0,03 | 0,03 0,00
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c Joo2| ¢ Joo2| ¢ |o02] 002 | 0,000
Fonte: o Autor (2024).

Tabela 14 — XRF Thermodur 2367 EFS

Andlise XRF - Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X - Thermodur 2367 EFS
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Média E:ci\r/é%
Elemento | % m | Elemento % m Elemento | %om | % m % m
Fe 89,71 Fe 89,76 Fe 89,71 | 89,73 0,03
Mn 0,37 Mn 0,39 Mn 0,40 | 0,39 0,01
Si 0,3 Si 0,31 Si 0,30 | 0,30 0,01
Cr 4,87 Cr 4,9 Cr 482 | 4,86 0,04
Ni 0,17 Ni 0,13 Ni 0,16 | 0,15 0,02
Mo 2,65 Mo 2,64 Mo 2,61 | 2,63 0,02
\Y 0,57 \/ 0,57 \/ 0,56 | 0,56 0,00
P 0,08 P 0,07 P 0,08 | 0,08 0,00
S 0,55 S 0,56 S 0,55 | 0,56 0,00
Al ND Al ND Al ND ND ND
Cu 0,10 Cu 0,11 Cu 0,1 0,10 0,00
Pd ND Pd ND Pd ND ND ND
Ca 0,26 Ca 0,20 Ca 0,29 | 0,25 0,05
W 0,02 Sr 0,01 K 0,08 ND ND
C 0,35 C 0,35 C 0,35 | 0,35 0,00

Fonte: o Autor (2024).

Na Tabela 15 tém-se as porcentagens definidas no certificado do fabricante para o AISI
304. Neste sentido percebe-se algumas diferencas do laudo disponibilizado pelo fabricante e a
analise XRF. Ha uma discrepancia em relacdo a porcentagem de Si onde no laudo apresenta
0,47% e na anélise XRF ha 1,13%. Em relagdo ao Mn o laudo aponta 1,35%, no entanto a
analise via XRF aponta 0,84%. A porcentagem de P também estd acima do que a norma
recomenda na andlise apontando 0,73% enquanto o laudo aponta 0,028%. Outro ponto que se
destaca € a presenca maior de S neste material apresentando uma porcentagem de 0,09%.
Contudo as porcentagens dos outros materiais estdo de acordo tanto com a norma (ASTM
A276) quanto com o laudo apresentado pelo fabricante destacando-se a porcentagem de Cr de
18,34% e a porcentagem de Ni de 8,22%.

Na Tabela 16 estdo as porcentagens definidas pelo fabricante para o Thermodur 2367
EFS. Com isto observando-se as porcentagens apresentadas pelo fabricante infere-se que as

mesmas em sua maioria sdo condizentes com as encontradas na analise via XRF, pontua-se
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apenas em relacdo ao S que apresenta uma porcentagem maior que o certificado apresentado e
que a norma DIN evidenciando uma porcentagem de 0,56%.

Tabela 15 - Composicao quimica AlISI 304

Composic¢do quimica AlSI
304 — Acos Favorit

Elemento % m
Fe 70,80
C 0,018

Si 0,47
Mn 1,35
P 0,028
S 0,026
Cr 18,31

Ni 8,1
Mo 0,47
Cu 0,34
Al 0,004
N 0,081

Fonte: o Autor (2024).

Tabela 16 - Composicao quimica Thermodur 2367 EFS

Composicdo quimica Thermodur
2367 EFS - Swiss Steel
Elemento % m
Fe 90,692
C 0,35
Si 0,33
Mn 0,39
P 0,017
S 0,001
Cr 4,83
Mo 2,83
\ 0,56

Fonte: o Autor (2024).
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4.1.2 Espessura dos revestimentos - MEV

Na Tabela 17 estdo as espessuras medidas no MEV. Observa-se que o revestimento de
B,C apresenta uma espessura média de 464,67 nm com um desvio padrdo de 20,23 nm, ja o
revestimento de 3Y — PSZ apresenta uma espessura média de 470,33 nm e um desvio padréo
de 20,23 nm. Nas Figura 42 e 43 temos as micrografias realizadas no MEV. Na Figura 42 esta
uma leitura realizada com o revestimento B,C e na Figura 43 o revestimento 3Y — PSZ. Na
andlise do B,C foi utilizada uma magnificacdo de 198000 vezes tendo um campo de viséo de
1,4 um. J& para o revestimento 3Y — PSZ, foi utilizada uma magnificacdo de 150000 vezes com

um campo de visao de 1,85 pm.

Tabela 17 — Espessura dos revestimentos MEV

Espessuras dos revestimentos - MEV
R . Espessural | Espessura2 | Espessura3 Média | Desvio padrao
evestimento
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
B,C 488 454 452 464,67 20,23
3Y-PSZ 446 484 481 470,33 21,13

Fonte: o Autor (2024).

Figura 42 — Medicéo da espessura do revestimento B,C

D1=488nm

SEM HV: 10.0kV | WD: 5.03 mm
SEM MAG: 198 kx \ Det: In-Beam SE
View field: 1.40 pm ‘ Date(m/d/y): 12/01/23

Fonte: o Autor (2024).

| MIRA3 TESCAN

200 nm
LCMIC | UCS
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Figura 43 — Medicéo da espessura do revestimento 3Y-PSZ

SEM HV: 10.0 kV WD: 2.72 mm | | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 150 kx Det: In-Beam SE 500 nm
View field: 1.85 yum  Date(m/d/y): 12/01/23 LCMIC | UCS

Fonte: o Autor (2024).

4.1.3 Resultados coeficientes de desgaste K

Foram verificados os resultados dos coeficientes de desgaste K (x10~2 mm?2/N),
sendo os mesmos demonstrados no Gréfico 2. A amostra de AISI 304 apresentou um coeficiente
de desgaste de 0,0339 (x10~12 mm?2/N), ja a amostra de AISI 304 com carbeto de boro
apresentou um K de 0,0292, porém foi possivel verificar um halo ao redor da cratera (Figura
44 - B) desta maneira apresentando uma cratera externa, desta forma o didmetro externo ¢é do
substrato e o diametro interno do revestimento. Com este revestimento o coeficiente de desgaste
referente ao didmetro interno é de 0,0239. Neste sentido nota-se um leve aumento na resisténcia
ao desgaste com este revestimento.

Na amostra de AIS1 304 com 3Y-PSZ observa-se que o coeficiente retornou um valor
de 0,0276 onde também demonstrou uma maior resisténcia ao desgaste do que a amostra sem
revestimento. Na Figura 44 temos as imagens das crateras causadas nas amostras no ensaio de
microabrasdo onde em A estd o AISI 304 sem revestimento sendo que ao final do ensaio
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verificou-se um diametro da cratera de 0,597 mm, B AISI 304 com revestimento de B,C, onde
nota-se 0 halo ao redor da cratera principal, sendo que o diametro externo resultou em uma
cratera de diametro de 0,577 mm e didmetro interno de 0,533 mm. Em C temos o AlISI 304 com
revestimento de 3Y-PSZ, onde o ensaio resultou em uma cratera com diametro de 0,563 mm.

Em relacdo ao Thermodur 2367 EFS o mesmo retornou um valor de 0,0275
apresentando uma maior resisténcia ao desgaste do que o AlSI 304 sem revestimento. Com a
utilizacdo do revestimento de B,C nota-se uma perda de resisténcia ao desgaste na cratera com
diametro externo referente ao substrato fornecendo um coeficiente de resisténcia ao desgaste
de 0,0338. Na analise do didametro interno com este mesmo revestimento a resisténcia se
manteve similar. J& com o revestimento de 3Y-PSZ nota-se um leve decréscimo na resisténcia
ao desgaste. Na Figura 45, em A, tém-se o Thermodur 2367 EFS sem revestimento sendo que
0 ensaio produziu uma cratera de didmetro 0,573 mm. Em B, temos o mesmo material de
substrato com revestimento de B,C, sendo que para o diametro externo resultou em um didmetro
de 0,600 mm e para o diametro interno um diametro de 0,57 mm. Em C, temos o Thermodur
2367 EFS com revestimento de 3Y-PSZ sendo que a cratera resultante apresentou um diametro
de 0,602 mm.

Gréfico 2 — Coeficientes de desgaste K
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Fonte: o Autor (2024).
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Figura 44 — Crateras resultantes do ensaio de microabrasdo AlSI 304
B C

Fonte: o Autor (2024).

Figura 45 — Crateras resultantes do ensaio de microabrasdo Thermodur 2367 EFS

Fonte: o Autor (2024).

A perca de resisténcia ao desgaste principalmente na utilizacdo dos revestimentos no
substrato Thermodur 2367 EFS, deve-se principalmente a razéo entre substrato e revestimento
onde a espessura do revestimento esta em escala nanometrica, neste sentido implicando em uma

grande influéncia do substrato sobre o revestimento.

4.2 DADOS DOS ENSAIOS ESTATICOS

Como mencionado na se¢do materiais e métodos, foram realizadas as analises dos dados
dos ensaios estaticos. Com isto, foram obtidos os resultados, onde na Figura 46 temos um
gréafico extraido de um ensaio estatico onde temos as curvas de empuxo e pressdo em funcéo
do tempo. Na Figura 47 foi realizado um grafico do mesmo ensaio estatico mostrando a
interseccdo entre as curvas dos dois pirdmetros utilizados. Na Figura 48, esta mesma curva,
com um tempo maior mostrando o bocal diminuindo a temperatura. Com isto na Figura 49 as
curvas dos pirdmetros foram unidas e a curva resultante da mesma esta exposta, sendo esta a
curva com os dados onde se retira a média da temperatura e a taxa de aumento da temperatura,
onde se observa no inicio da mesma a temperatura do pirémetro Optris CT 3MH — CF no
momento que a célula de carga comeca atuar e no final a temperatura maxima informada pelo
pirdmetro Impac IGA 310 MB. Este procedimento foi realizado em todos os 54 ensaios
abordados neste estudo.



Figura 46 — Empuxo e pressdo interna em fungdo do tempo
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Fonte: o Autor (2024).

Figura 47 — Interseccdo das curvas dos pirdmetros — Temperatura em funcdo do tempo
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Fonte: o Autor (2024).
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Figura 48 — Curvas dos pirdmetros — Temperatura em fungdo do tempo
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Fonte: o Autor (2024).

Figura 49 — Curvas mescladas dos pirdbmetros — Temperatura em func¢do do tempo

900

TEMPERATURA [°C]

o

0 0,5 1 1,5 2
TEMPO [s]

Fonte: o Autor (2024).

Os dados foram reunidos de acordo com material de substrato e revestimento (no caso
das configurac6es). No Anexo F, estdo todos os dados dos 54 ensaios, sendo esta composta com
os dados de empuxo médio, empuxo maximo, impulso total, tempo de queima, pressao maxima,
temperatura maxima, temperatura média, tempo até alcancar a temperatura maxima e taxa de

aumento de temperatura.

4.2.1 Analise dos resultados ensaios estaticos 01

Na Tabela 18 temos os dados gerais provenientes dos ensaios estaticos 1. Com estes

dados foi possivel realizar a compilacdo dos dados gerados nos ensaios estaticos 1, com as
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médias dos dados de temperatura méxima, média e taxa de aumento da temperatura, presentes

no Gréfico 3.
Tabela 18 — Dados gerais — Ensaios estaticos 01
Ensaios 1 - Dados Gerais
AISI 304 - Sem| | oo o, | AISIS04-3Y- Theéggdusrzsm Thermodur 2367| Thermodur 2367
revestimento PSZ - oM EFS - BAC | EFS- 3Y-PSZ
revestimento
, .. | Desvio , .. | Desvio , .. | Desvio . .| Desvio . . | Desvio . . | Desvio
Dados Média padrao Média Padrao Média Padrao Média Padrao Média Padrao Média Padrao
Empuxo
L o 131,72 8,77 | 122,47 | 7,71 | 128,37 | 3,02 |133,19| 9,88 |173,64 | 45,93 | 138,06 | 14,15
médio (N)
Temperatra |- 200 | 9081 | 6942 | 1149 | 8005 | 37.41 | 752,45 | 5547 | 718,91 | 67,42 | 7707 | 41,7
Maxima (°C)
Temperatura
MéSia(OC) 474,01| 32,32 | 436,12 | 55,82 | 460,61 | 21,66 | 473,72 | 5,99 | 456,44 | 25,36 | 479,21 | 19,21
Taxa de
aumento da | o 00 | 35 97 | 255,97 | 13.12 | 238,62 | 825 | 242,15 | 11,67 | 261,02 | 22,00 | 249,19 | 30,81
temperatura
°Cls
Pressédo
, . 16,47 | 3,65 | 17,03 | 5,55 | 10,93 1,15 12,45 0,53 13,97 | 256 | 12,64 | 1,11
Méxima (Bar)
Fonte: o Autor (2024).
Grafico 3 — Dados ensaios estaticos 01
Dados ensaios estaticos 01
1000
900 770
+ 694,20 800,50 752,45 718,91 770,70
800 : T © J,
700
600
500 36,12 460,61 473,72 456,44 479,21
400
300 255,97 238 62 24215 261,02 249,19
T ' I I I
200
100
0
AISI 304 Sem AIlSI 304 BAC  AISI 304 3Y-PSZ Thermodur 2367 Thermodur 2367 Thermodur 2367
revestimento EFS Sem EFS B4C EFS 3Y-PSZ
revestimento
® Temperatura maxima (°C)  ® Temperatura média (°C) °Cls

Fonte: o Autor

(2024).

Realizada a compilacdo dos dados foi iniciada a realizagdo da andlise estatistica dos

mesmos, onde abordou-se como explicado na metodologia a anélise para estes dados de cada

grupo de substrato com seu respectivo revestimento ou nao.
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Gréfico 4 — Fatores F - Ensaios estaticos 01

Fatores F - Ensaios estaticos 01
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temperatura

m AlSI 304 Thermodur 2367 EFS

Fonte: o Autor (2024).

Com a realizacao desta compilacdo de dados que estatisticamente infere-se ao nivel de
95% de confianca ndo h& uma diferenca significativa em nenhum dos parametros apresentados
na andlise perante os revestimentos em comparagao com os bocais sem revestimento do mesmo
grupo de substrato, pois o fator F nao foi superior ao F tabelado (5,14) um resultado esperado
uma vez que a espessura do revestimento ndo € significativa para desencadear algum fator
relevante no que tange a temperatura maxima, média e na taxa de aumento da temperatura. A
medida que a espessura do revestimento aumenta a temperatura externa do substrato diminui.
Com isto ndo foi utilizado o teste de Tukey para verificar a diferenga honestamente significativa
dentre as médias. Nota-se a similaridade de temperaturas entre 0s bocais de Thermodur 2367 e
AISI 304.

Foi realizada a andlise estatistica do empuxo médio utilizando a mesma metodologia
abordada para as temperaturas onde analisou-se para cada grupo de substrato as médias com e
sem revestimento. Deste modo, observou-se um fator F de 0,97 para o AISI 304 e 1,22 para 0
Thermodur 2367 EFS desta maneira nota-se que ao utilizar os revestimentos em ambos 0s
substratos ndo ocorre uma perda ou ganho significativo de desempenho no que tange ao empuxo

médio ao nivel de confianca de 95%.



Gréfico 5 — Fatores F - Ensaios estaticos 01 - Empuxo médio

Fatores F - Ensaios estaticos 01 - Empuxo médio
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Fonte: o Autor (2024).
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Posto isto, foi realizada a analise da variacdo dimensional dos bocais, onde temos estes

dados presentes na Tabela 19 onde os diametros dos bocais foram mensurados conforme

definido na Figura 41 na regido da rosca, onde foram medidos os bocais previamente aos

ensaios e apds cada ensaio.

Tabela 19 — Diametros dos bocais

Diametros dos bocais pré e pds ensaios
5 : . @ pos
- Material de . @ pre @pos | Dpos | oo
Cadigo Revestimento | ensaios | ensaio 01 | ensaio
substrato (mm) mm) |02 (mm) 03
(mm)
01-SS- Sem
061123 AIST304 T evestimemto | 4192 40,82 | 40,67 | 40,59
02-SS- Sem
061123 AIST304 T evestimemto | 4193 4081 | 40,7 | 40,58
03-SS-
061123 AlS1 304 B,C 41 40,84 | 40,75 | 40,67
s> AISI 304 3Y -Psz 40,99 40,8 40,7 | 40,65
061123 J ) ) )
05-SS-
061123 AlSI 304 3Y - PSz 4095 | 4076 | 40,69 | 40,62
06-SS-
061123 AISI 304 B,C 41,05 40,9 | 408 | 407
07-SS-
061123 AlISI 304 B,C 41,03 | 40,88 | 40,75 | 407
08-SS- Sem
061123 AISI 304 revestimemto 41,05 40,84 40,77 40,69
09-SS-
061123 AlSI 304 3Y-PSZ 40,96 40,79 | 40,74 | 40,7
01-TH- Thermodur
171123 2367 EFS B,C 41,01 41 40,99 | 40,99
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2511';3 ng‘g;”éggr B,C 41 4098 | 4098 | 40,98
2311;;3 'I;g%r?éggr revesst?rrr?emto 41,01 40,96 40,94 40,94
o ngzr;”é’ggr 3Y-PSZ 41,01 | 4099 | 40,99 | 40,99
2?11;;3 'I;g%r?éggr revesst?rrr?emto 41,01 40,97 40,97 40,97
2?11';3 ng‘g;”éggr 3Y-PSZ 41,03 | 41,01 41 41

2;11;;3 'I;g%r?éggr revesst?rrr?emto 41 40,95 40,93 40,93
o ngzr;“éggr 3Y-PSZ 41 4097 | 4097 | 40,97
2?11';3 ngzr;“éggr B,C 41 4097 | 4096 | 40,95

Fonte: o Autor (2024).

Com estes dados, conforme posto na metodologia foi realizada a média das variacfes

dimensionais dos bocais ap6s 0 primeiro ensaio, onde as médias se encontram no Grafico 06.

Com estes dados foi realizada a anélise estatistica para verificar se hd uma diferenca entre as

médias, descartando a hipotese inicial.

Gréfico 6 — Média das variagbes dimensionais — Ensaios estaticos 01
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Fonte: o Autor (2024).

Deste modo foi realizada ANOVA unidirecional para os dados relativos aos ensaios 01,

conforme demonstrado no Grafico 7, onde observa-se que as médias tem diferencas
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significativas entre elas no AISI 304 e no Thermodur 2367 EFS, pois o valor retornado para F
€ muito superior ao tabelado de 5,14. Com isto para ambas as analises foi possivel realizar o

teste de Tukey.

Grafico 7 — F calculado Ensaios estaticos 01 — Varia¢do dimensional

F calculado Ensaios estaticos 01 - Variagdo dimensional
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Fonte: o Autor (2024).

Aplicando o teste de Tukey utilizando a metodologia abordada para 9 amostras, obteve-
se para o grupo do substrato AISI 304 uma diferenca honestamente significativa de 0,03 mm,
com isto observa-se com os resultados presentes no Grafico 6, que entre os bocais ndo
revestidos e os bocais revestidos de B, C é de 0,06 mm, desta forma sendo significativa ao nivel
de confianca de 95%, onde 0 mesmo ocorre na comparacao entre 0s bocais ndo revestidos e 0s
revestidos de 3Y-PSZ apresentando uma diferenca entre as médias de 0,03 mm estando no
limite para apresentar a diferenga honestamente significativa. Na comparacdo entre os dois
revestimentos infere-se que apds o primeiro ensaio, 0s bocais revestidos de carbeto de boro no
substrato de AISI 304 apresentam um desempenho superior no que tange a variacdo
dimensional uma vez que a diferenca honestamente significativa entre eles é de 0,03 mm.

Realizando a analise de Tukey para o grupo do substrato de Thermodur 2367 EFS, foi
obtido uma diferenga honestamente significativa de 0,02 mm, sendo que no Gréfico 6 observa-
se que a diferenca de média para os bocais de Thermodur 2367 EFS néo revestidos em ambos
0s substratos é de 0,03 mm, desta forma superando a diferenca proposta no teste de Tukey. Na
comparagao entre os bocais revestidos ndo ha uma diferenga honestamente significativa deste
modo ap0Os 0s primeiros ensaios 0 desempenho dos dois revestimentos se mostra similar nos

bocais revestidos.
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4.2.2 Analise dos resultados ensaios estaticos 02

Na Tabela 20 temos os dados gerais provenientes dos ensaios estaticos 02. Estes dados

foram compilados no Grafico 8 com as médias dos dados de temperatura maxima, média e taxa

de aumento da temperatura.

Tabela 20 — Dados gerais - Ensaios estaticos 02

Ensaios 2 - Dados Gerais
Aisia04-sem | oo o | Aisi0a-sv- TN 207 e 2367 | remmodur 2367
revestimento pPsz . EFS - B4C EFS - 3Y-PSzZ
revestimento
- Desvio - Desvio . ... | Desvio . ... |Desvio - Desvio - Desvio
Dados Média padréo Média Padrdo Média Padrdo Média Padrdo Média Padrdo Média Padréo
Empuxo médio (N) | 99,5 633 | 9899 | 212 | 9489 | 11,62 | 111,56 | 6,18 | 109,01 | 1581 | 1115 | 7,16
Temperatura 76587 | 26,72 | 856,97 | 4528 | 756,82 | 76,38 | 795,97 | 15,35 | 745,59 | 11,67 | 708,53 | 4924
Maéxima (°C)
Temper?(fg)aMEd'a 48885 | 1493 | 5039 | 18,1 |467,06 | 18,73 | 517,58 | 17,77 | 503,82 | 28,49 | 458,37 | 37,73
Toxadeaumento dal 1637 | 1595 29708 | 3,64 |194.46 | 4692 | 211,09 | 11,3 | 19842 | 29,95 | 20716 | 24,18
temperatura °C/s
Press?;a'\rﬂ)ax'm 1042 | 036 | 1023 | 021 | 1056 | 046 | 1099 | 062 | 1099 | 064 | 1165 | 060
Fonte: o Autor (2024).
Grafico 8 — Dados ensaios estaticos 02
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Fonte: o Autor (2024).
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Conforme realizado na analise dos ensaios estaticos 1, a analise estatistica utilizando a
ANOVA unidirecional foi realizada. Neste sentido, conforme demonstrado no Grafico 9, os
fatores F calculados nos ensaios estaticos 02, em ambos 0s substratos, no que tange a
temperatura maxima, média e a taxa de aumento da temperatura, demonstraram que ndo ha
diferenca entre as médias nos bocais revestidos frente aos ndo revestidos da mesma forma que
nos ensaios estaticos 01, pois os fatores F sdo inferiores ao F tabelado (5,14) com confianga de

95%.
Grafico 9 — F Calculado Ensaios estaticos 02
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Fonte: o Autor (2024).

Posta a analise dos dados de temperatura foi verificado se 0 empuxo médio sofre alguma
alteracdo com a utilizagdo dos revestimentos em ambos os substratos. Deste modo, como se
identifica no Gréfico 10 ndo ha perca ou ganho de desempenho nos bocais revestidos frente aos

revestidos.
Gréafico 10 — F calculado Ensaios estaticos 02 - Empuxo médio
F Calculado - Ensaios estaticos 02 - Empuxo médio
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Fonte: o Autor (2024).
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ApoGs a anélise dos dados dos ensaios estaticos foi realizada a analise da variacéo
dimensional dos bocais entre as medidas apds o primeiro ensaio e apds o segundo ensaio. Neste
sentido, no Grafico 11 estdo apresentadas as médias das variacGes dimensionais dos bocais no
comparativo ap0s o primeiro ensaio e ap0s o segundo ensaio. Observa-se que o Thermodur
2367 EFS revestido de 3Y-PSZ ndo apresentou variacdo dimensional neste segundo ensaio,
uma vez que devido ao instrumento de medicéo apresentar uma resolucdo de 0,01 mm, a média
foi menor que este valor (0,003 mm) neste sentido adotou-se como 0 mm de variacdo. Com 0s
dados desta analise comparativa foi possivel realizar a ANOVA unidirecional, utilizando a
metodologia de trés repeticdes para cada configuracdo totalizando 9 amostras para cada
substrato. Com isto, temos no grafico 12 os fatores F calculados.

Grafico 11 — Variacao dimensional P6s ensaios estaticos 01 — PGs ensaios estaticos 02
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Fonte: o Autor (2024).

Gréfico 12 — F Calculado - Variagdes dimensionais pds ensaios estaticos 01 — pds ensaios
estaticos 02
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Neste sentido, observa-se que as médias das variagdes dimensionais ndo apresentam
uma variacdo dimensional que facga ultrapassar a hipotese inicial em que as médias sdo iguais,
pois os fatores F calculados apresentam valor inferior ao F tabelado ao nivel de significancia
de 95% (5,14). Porém como se observa no Gréafico 11 os bocais revestidos de 3Y-PSZ no
substrato AISI 304 apresentam uma diferencga na variacdo dimensional de 0,04 mm frente aos
bocais revestidos, onde os bocais revestidos de carbeto de boro n&o apresentam variagao frente
aos bocais revestidos. Neste sentido, observa-se que ha um aumento na performance dos bocais
de 3Y-PSZ a partir do segundo ensaio no substrato de AlISI 304 e uma perca na performance
nos bocais revestidos de B, C, infere-se que isto se deve, como se observa na literatura abordada
na fundamentacéo tedrica que devido ao choque térmico o B,C pode comecar a experimentar
danos superficiais devido ao chogue térmico entre 1200-1400 K.

Nos bocais de Thermodur 2367 EFS ndo ha uma diferenca significativa dentre as
médias, deste modo infere-se que ocorre uma estabilidade dimensional nos bocais com este
substrato, deste modo os bocais revestidos ndo apresentam uma melhora significativa dos
bocais revestidos frente aos ndo revestidos, sendo isto muito em funcdo do material de substrato.

O processo de fabricacdo que passa 0 Thermodur 2367, o EFS (Extra Fine Structure), €
um processo que produz aco com estrutura homogénea, tornando-o mais tenaz e minimizando
alteraces dimensionais apds o tratamento térmico (Onerler (2023)), deste modo esta

propriedade se confirma apds este segundo ensaio.

4.2.3 Analise dos resultados ensaios estaticos 03

Na Tabela 21 temos os dados gerais provenientes dos ensaios estaticos 03, onde estdo
presentes as médias e os desvios padrdes do empuxo médio, temperatura maxima, temperatura
média, taxa de aumento da temperatura e pressdo maxima. Com estes dados foi realizada a

compilacéo dos dados presentes no Grafico 13, com enfogque nas temperaturas.
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Tabela 21 — Dados gerais - Ensaios estaticos 03

Ensaios 03 - Dados Gerais

AISI304-Sem | |\ oo o | AISIS04-3Y- Theggg‘f”srjrim Thermodur 2367 | Thermodur 2367
revestimento psz . EFS-BAC | EFS- 3Y-PSZ
revestimento
... | Desvio , .. | Desvio ... |Desvio ... | Desvio ... | Desvio ... | Desvio
Dados Média Padrao Média Padrdo Média Padrdo Média Padrao Média Padrdo Média Padrao
Emp“’(‘f\’l)me‘“o 1188 | 82 | 11403 | 434 | 118,05 | 10,77 | 10552 | 0,89 |103.13| 526 |10028| 432
Temperatura | o1 50 | 503 | 774,99 | 69,85 | 788,00 | 83,38 | 800,57 | 35,73 | 715,24 | 2378 |692,54| 10.85
Méxima (°C)
T&?gizr?jga 502,64 | 51,29 | 480,78 | 38,57 | 484,78 | 28,85 | 504,45 | 37,93 |48559| 2017 |450,86| 31,25
Taxa de
aumento da. | 1 1o | 1333 | 240,00 | 524 | 250,06 | 9.84 |239.49 | 10,12 199,65 | 2374 |20411| 8,88
temperatura
°Cls
Pressio 1 1903 | 032 | 1280 | 123 | 1355 | 195 | 1249 | 076 | 1166 | 040 |1201| 080
Maxima (Bar)

Fonte: o Autor (2024).

Gréafico 13 — Dados ensaios estaticos 03
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Fonte: o Autor (2024).

Posto isto, foi realizada a ANOVA unidirecional nos dados presentes no Grafico 13,
onde conforme realizado nos ensaios 1 e 2, foi realizada a ANOVA em cada grupo de substrato,
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totalizando 9 amostras sendo 3 repeti¢des para cada configuracao, para verificar se as médias

ultrapassam a hipétese inicial onde as médias ndo sejam diferentes.

Grafico 14 — Fator F calculado — Ensaios estaticos 03

F Calculado - Ensaios estaticos 03
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Fonte: o Autor (2024).

Conforme observado nos ensaios anteriores ndo ha diferenca significativa entre as
médias em praticamente todas as comparacgdes nas temperaturas, porém neste terceiro ensaio,
observa-se que na analise da temperatura maxima no substrato de Thermodur 2367 EFS, ha
diferenca entre as médias, deste modo foi possivel realizar o teste de Tukey para verificar se ha
diferenca honestamente significativa dentre as médias. Aplicando o teste de Tukey, a diferenca
honestamente significativa foi de 78,44 °C, neste sentido entre os bocais de Thermodur 2367
EFS sem revestimento frente aos bocais revestidos de B,C apresentaram uma diferenca entre
as médias de 82,33 °C. J& na comparagdo com 0s bocais de 3Y-PSZ esta diferenca sobe para
108,03 °C. No comparativo entre 0s bocais revestidos e os bocais de 3Y-PSZ apresentaram uma
reducdo de 22,70 °C, deste modo néo apresentando uma diferenca entre as médias que superasse
a diferenca honestamente significativa ao nivel de confianga 95%. Entende-se que esta
diferenca nas médias das temperaturas maximas no substrato Thermodur 2367 EFS decorre de
uma variagdo dos dados, que foi acarretada por outro fator que néo seja os revestimentos pois
em nenhuma outra analise nas trés condi¢cdes de temperatura analisadas nos trés ensaios
estaticos foi identificada uma variagdo das médias das temperaturas que ultrapassa-se a hipotese
nula. Apos a anélise das temperaturas foi realizada também nestes ensaios estaticos 3 a analise
do empuxo médio para verificar se h4 alguma diferenca entre as médias na comparacéo dentro

de cada grupo de substrato observando a utilizagdo dos revestimentos.



Gréfico 15 — F calculado - Empuxo médio — Ensaios estaticos 03

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

F Calculado

F Calculado - Empuxo médio - Ensaios estaticos 03

0,87

0,2

AlSI 304 Thermodur 2367 EFS

Fonte: o Autor (2024).
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Com a analise ANOVA unidirecional aplicada no empuxo médio, observa-se que ndo

ha diferenca entre as médias desta forma, nota-se que ndo ha perca ou ganho de performance

nos bocais com a utilizacdo dos revestimentos, fato que se repete nos outros dois ensaios, deste

modo infere-se que a utilizacdo destas camadas de revestimento ndo implica em perca ou ganho

no desempenho dos motores foguetes.

Posta a analise das temperaturas e empuxo médio, iniciou-se a andlise das variaces

dimensionais entre as dimensdes dos bocais pos segundos ensaios e ap0s 0s terceiros ensaios.

Neste sentido, no Gréafico 16 temos as médias das variagdes dimensionais dos bocais.

Gréfico 16 — Variacdo dimensional — P6s ensaios estaticos 02 — Pds ensaios estaticos 03
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Fonte: o Autor (2024).
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Com isto, foi realizada a ANOVA unidirecional com estes dados, onde foi realizada a
andlise entre cada grupo de substrato. Neste sentido, conforme observa-se no Grafico 17 a
hipdtese nula ndo foi superada e entende-se que ndo ha diferenca entre as médias nos dois
substratos.

Gréfico 17 — F Calculado — Variagdo dimensional - Ensaios estaticos 03
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Fonte: o Autor (2024.)

4.2.4 Andlise da variacao dimensional pos terceiro ensaio

Ap0s a andlise ensaio a ensaio, nesta secdo foi analisada a variagdo dimensional entre
0s bocais antes dos ensaios e apos 0s trés ensaios. Neste sentido, temos no Gréfico 18, as médias
das variacdes dimensionais, ap0s 0s trés ensaios de cada configuracdo. Com isto, foi realizada

a ANOVA unidirecional em cada grupo de substrato.

Gréfico 18 — Variacdo dimensional dos bocais pré ensaios estaticos 01 — pds ensaios
estaticos 03

Variacdo dimensional - Pré ensaios estaticos 01 - Pds ensaios estaticos
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Fonte: o Autor (2024).
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Neste sentido, na Tabela 22 temos as variagdes dimensionais dos bocais, na comparagéo

entre 0s bocais antes dos ensaios e apds 0s ensaios. Na tabela, temos as varia¢des de cada bocal,

onde cada bocal utilizado foi considerado uma repeticéo.

Tabela 22 - Variagdo dimensional bocais pré ensaios estaticos 01 - pos ensaios estaticos 03

Variacdo dimensional bocais pré ensaios estaticos 01 - pds ensaios estaticos 03
Material de Revestimento Repeticdo 1 Repeticdo 2 | Repeticdo 3 | Meédia
substrato (mm) (mm) (mm) (mm)
AISI 304 Sem 0,42 045 0,36 0,41
revestimento
AISI 304 B4C 0,33 0,33 0,35 0,34
AISI 304 3Y -PSZ 0,34 0,33 0,26 0,31
Thermodur 2367 ng 0,07 0,04 0,07 0,06
EFS revestimento
The”“éggr 2367 B4C 0,02 0,02 0,05 0,03
The”“éggr 2367 | 3y.psz 0,02 0,03 0,03 0,03

Fonte: o Autor (2024).

Com os dados presentes na Tabela 23, foi realizada a ANOVA unidirecional para cada

grupo de substrato, presente no Grafico 19 sendo que para o grupo do substrato AISI 304, a

hipotese inicial foi rejeitada, pois o fator F retornado apresentou um valor de 5,84, superando o

valor tabelado de 5,14 desta maneira foi possivel realizar o Teste de Tukey. Observa-se que na

ANOVA unidirecional realizada no Thermodur 2367 EFS o valor de F retornado apresentou

um valor de 4,79, préximo a superar o F tabelado.

Gréafico 19 — Fator F — Variacdo dimensional pré ensaios estaticos 01 - pds ensaios estaticos
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Fonte: o Autor (2024).
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Desta maneira aplicando o teste de Tukey para o grupo do substrato AISI 304, foi
observado uma diferenga honestamente significativa ao nivel de confianca de 95% de 0,09 mm.
Deste modo como se observa na Tabela 23, a diferenca entre os bocais de AISI 304 sem
revestimento e os bocais revestidos de B, C é de 0,07 mm, deste modo ndo superando a diferenca
honestamente significativa, porém ficando proximo do valor. No entanto fazendo a avaliacéo
da diferenca das médias entre os bocais de AISI 304 sem revestimento e os bocais revestidos
de 3Y-PSZ, a diferenca é de 0,1 mm deste modo superando a diferenca honestamente
significativa. Na comparacdo direta entre os dois revestimentos observou-se que ndo ha
diferenca significativa entre os mesmos, deste modo infere-se que os dois tem 0 mesmo
desempenho.

Nos bocais de Thermodur 2367 EFS mesmo sem a ANOVA unidirecional ter apontado
que ha diferenca entre as médias foi realizado o teste de Tukey, sendo apontada a diferenca
honestamente significativa de 0,04 mm, deste modo como a diferenca entre os dois bocais
revestidos frente aos nao revestidos é de 0,03 mm, deste modo ndo supera ou iguala a diferenca
honestamente significativa, porém como se observa se aproximam muito.

Apos ser realizada a analise dos grupos de substrato separadamente foi realizada a
analise total incluindo as 6 combinacges diferentes de substrato e revestimento (ou ndo), com
3 repeticOes para cada, totalizando 18 amostras. Neste sentido, como observado na metodologia
para este conjunto de dados o fator F tabelado € de 3,106 ao nivel de confianca 95%. O F
calculado observado nesta andlise foi de 115,78, demonstrando como ha uma forte diferenga
entre as médias. Com isto, foi realizado o teste de Tukey para verificar a diferenca honestamente
significativa, sendo o valor tabelado de Q, 4,75. Deste modo o valor retornado foi de 0,08 mm.
Neste sentido, no Grafico 20 temos os contrastes das médias. As configuracdes utilizadas foram
codificadas da seguinte maneira:

A = AISI 304 sem revestimento;

B = AISI 304 revestido de B,C;

C = AISI 304 revestido de 3Y-PSZ;

D = Thermodur 2367 EFS sem revestimento;

E = Thermodur 2367 EFS revestido de B,C ;

F = Thermodur 2367 EFS revestido de 3Y-PSZ.
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Gréfico 20 — Contrastes das médias das variagGes dimensionais - pré ensaios estaticos 01 -
pos ensaios estaticos 03
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Fonte: o Autor (2024).

Desta maneira, observa-se que conforme a analise individual dos substratos, os bocais
de AISI 304 revestidos de 3Y-PSZ apresentaram um valor acima da diferenca honestamente
significativa, porém os bocais revestidos de B,C se aproximaram do valor, chegando a 0,07
mm. Observa-se que as diferencas sdo elevadas quando se emprega o Thermodur 2367 EFS
mesmo na combinacdo sem revestimento, onde com revestimento este valor acresce. Neste
comparativo final, nota-se que no Thermodur 2367 EFS os revestimentos ndo apresentaram
valores que demonstrassem uma diferenca entre as meédias, onde isto muito se deve as
propriedades do Thermodur 2367 EFS, principalmente devido ao processo EFS, que mesmo
sem revestimento apresenta um resultado bastante expressivo na reducdo da variacdo
dimensional frente aos bocais ndo revestidos e revestidos de AISI 304.

Neste sentido, a utilizacdo dos revestimentos protetores de zirconia e carbeto de boro,
apresentaram resultados promissores essencialmente nos primeiros ensaios estaticos uma vez
que a utilizacdo destes revestimentos em ambos 0s substratos apresentou fatores F que
ultrapassaram a hipétese nula, onde observa-se que o revestimento de carbeto de boro
apresentou um desempenho superior ao revestimento 3Y-PSZ na combinagdo com o substrato
AISI 304. A literatura abordada identifica que o carbeto de boro pode suportar temperaturas de
uso maximo em torno de 1726,85 °C. Esta propriedade avalia-se que tem impacto neste
desempenho superior da ceramica frente ao 3Y-PSZ. Esta diferenca entre um revestimento e

outro néo se observa no substrato Thermodur 2367 EFS onde ambos 0s revestimentos possuem
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uma diferenga na variagdo dimensional frente a média dos bocais revestidos na ordem de 0,03
mm superando a diferenga honestamente significativa de 0,02 mm.

Este desempenho similar no substrato Thermodur 2367 EFS se deve principalmente a
este material ser submetido previamente ao processo EFS o que reduz de forma significativa a
variacdo dimensional p6s tratamento térmico, o0 que se perpetua nos ensaios estaticos uma vez
que as temperaturas em que o bocal € submetido estdo proximas das temperaturas utilizadas no
revenimento, desta forma nédo é possivel observar diferenca entre os revestimentos devido a
escala de medicdo ndo conseguir abranger o nivel necessario para verificar a mesma, pois a
variacdo dimensional é proxima ao nivel de resolucéo do instrumento de medicéo.

Na analise realizada nos ensaios estaticos 02, ndo foi observada uma diferenca dentre as
médias em ambos o0s substratos analisados em que com a utilizacdo dos revestimentos houvesse
uma diminuicao efetiva da variacdo dimensional. Observando o Thermodur 2367 EFS 0 mesmo
apresenta a partir deste segundo ensaio uma estabilidade dimensional, presente também nos
bocais sem revestimento. Na analise para verificar se os revestimentos tem efeito durante os
segundos ensaios no substrato AISI 304, nota-se uma perca de desempenho no carbeto de boro
apos este segundo ensaio, sendo uma explicacdo plausivel para este comportamento o fato do
mesmo, conforme aborda D.E. Cherepanov et al. (2023) que entre 1200-1400 K o carbeto de
boro comeca enfrentar erosdes devido ao choque térmico, sendo esta erosdo iniciada
anteriormente no ensaio 1 e demonstrando a perca de eficiéncia no ensaio 2.

Observando o revestimento 3Y-PSZ mesmo a estatistica ndo apontando um fator F que
demonstrasse um desempenho que superasse a hipétese nula, a partir do segundo ensaio este
revestimento comeca a apresentar um desempenho superior ao carbeto de boro, devido a
variacdo dimensional ser 0,04 mm menor comparada ao carbeto de boro, com a utilizagdo do
substrato AISI 304. Com a utilizacdo do substrato Thermodur 2367 EFS o revestimento 3Y -
PSZ também demonstra um desempenho levemente superior ao carbeto de boro. Isto se deve
primordialmente a abordagem realizada por Molossi, Michel (2014) onde 0 mesmo aborda que
a zirconia em concentracdes abaixo de 5% apresenta retencéo de zirconia tetragonal na matriz
cUbica, assim tendo um aumento substancial na tenacidade a fratura associado as ilhas
tetragonais. Esta propriedade proporciona que a zirconia parcialmente estabilizada seja usada
em ambientes que podem suportar uma ampla gama de mudancas térmicas. A International
Syalons (2017) aborda que a temperatura de uso maximo da 3Y-PSZ é de 1000 °C, porém neste
caso especifico o revestimento foi submetido a um curto periodo de tempo o que acarretou na
propriedade de resistir de forma mais eficiente as altas temperaturas e desta forma conseguir

manter um desempenho superior ao carbeto de boro.
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A comparagao direta entre os bocais ndo revestidos fazendo o comparativo entre os dois
substratos demonstra um desempenho superior do Thermodur 2367 EFS frente ao AISI 304,
uma vez que o Thermodur 2367 EFS passa pelo processo EFS e possui uma condutividade
térmica superior ao AISI 304 que tende a concentrar o calor e ndo conseguir transferir o mesmo
de maneira mais eficiente como ocorre nos bocais de Thermodur 2367 EFS. Isto acarreta em
uma variacdo dimensional em um patamar consideravelmente baixo em relagdo aos bocais de
AISI 304 nos trés ensaios estaticos realizados.

Nos terceiros ensaios estaticos, a estatistica apontou que ndo houve diferenca entre as
médias em ambos 0s substratos na variacdo dimensional, como ocorreu nos ensaios estaticos
02. Porém novamente a zirconia parcialmente estabilizada com 3% em mol de itria imprime
uma variacdo dimensional menor que o carbeto de boro, no substrato AISI 304, demonstrando
a tendéncia de apresentar um desempenho superior. Com o substrato Thermodur 2367 EFS a
variacdo dimensional ap0s os terceiros ensaios se manteve na mesma condi¢do ocorrida nos
ensaios estaticos 02, tendo uma variagdo dimensional praticamente nula.

Na analise da variacdo dimensional entre os bocais antes dos ensaios e ap0s 0s ensaios
estaticos, fazendo o comparativo dentro de cada grupo de substrato, a estatistica apontou
diferenca entre as médias no substrato de AlISI 304 e apresentou valor proximo de superar o F
tabelado no substrato Thermodur 2367 EFS.

Na comparacéo final no substrato AISI 304, o revestimento 3Y-PSZ superou a diferenga
honestamente significativa demonstrando o progresso do mesmo ao longo dos ensaios, uma vez
que iniciou com um desempenho inferior ao carbeto de boro e ao final dos trés ensaios
apresentou estatisticamente que ha diferenca utilizando este revestimento como protetor
térmico nos bocais de AlISI 304. A diferenca entre os bocais revestidos de 3Y-PSZ e carbeto de
boro ndo supera a diferenca honestamente significativa deste modo ao final da analise entende-
se que ambos possuem o mesmo desempenho neste contexto de trés ensaios estaticos. Na
andlise realizada dentro do grupo de Thermodur 2367 EFS a diferenca honestamente
significativa foi de 0,04 mm, sendo que os bocais revestidos independente do revestimento
apresentaram uma variacao dimensional na ordem de 0,03 mm, neste sentido proxima de igualar
a diferenca honestamente significativa. Como mencionado anteriormente, este desempenho que
ndo ultrapassou a hipdtese nula deve-se primordialmente ao substrato sendo que 0 mesmo na
sua configuracdo sem revestimento apresenta um desempenho satisfatorio com uma baixa
varia¢ao dimensional.

ApoOs esta analise individualizada foi realizada a analise conjunta da variacdo

dimensional cruzando os dados dos dois materiais de substrato na ANOVA unidirecional. Com
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isto o fator F calculado teve um valor 37,3 vezes maior que o F tabelado, evidenciando a forte
diferencga dentre as médias, superando a hip6tese nula.

Neste sentido, nos bocais revestidos de 3Y-PSZ no substrato de AISI 304 os mesmos
superaram a diferenca honestamente significativa, da mesma maneira que ocorreu na analise
individualizada. Observando a diferenca exercida pela utilizagdo do revestimento de carbeto de
boro no substrato AISI 304 o mesmo néo igualou a diferenca honestamente significativa, uma
vez que apresentou um valor 0,01 mm inferior, porém na comparagédo entre os bocais revestidos
a diferenca entre as médias ndo superou ou igualou a diferenca honestamente significativa, deste
modo compreende-se que ambos 0s revestimentos possuem o mesmo desempenho. Na analise
do Thermodur 2367 EFS foi identificado que os revestimentos ndo superaram a diferenca
honestamente significativa. As diferencas sobem de patamar quando é comparado o Thermodur
2367 EFS revestido ou néo frente aos bocais de AISI 304, desta forma evidenciando o forte
desempenho deste substrato apos os trés ensaios estaticos realizados.

Em ambas as analises nos primeiros ensaios estaticos (Thermodur 2367 EFS e AISI
304), na andlise da temperatura maxima, média e taxa de aumento da temperatura ndo foi
observada uma diferenca entre as médias, fato que é recorrente nos ensaios estaticos 2 e 3, na
comparacéo direta dentro de cada grupo de substrato entre bocais revestidos e ndo revestidos.
Como observado acima, a espessura dos revestimentos ndo € significativa para desencadear
uma diminuicdo das temperaturas externas dos bocais, porém o impacto dos revestimentos é

observado nas varia¢fes dimensionais.

4.3 ANALISE DOS BOCAIS

Nesta secdo serdo analisados os bocais perante a durabilidade dos revestimentos e

integralidade dos bocais apds os ensaios.

4.3.1 Bocais de AISI 304 sem revestimento

Na Figura 50 estdo as imagens do bocal 01-SS-061123 antes dos ensaios e apds cada
ensaio, onde em A, tém-se o bocal antes dos ensaios, B pos ensaio 01, C pds ensaio 02 e D pds
ensaio 03, sendo esta configuracdo de sistematizacdo das imagens presentes em todos os bocais
analisados na sequéncia. Observa-se que ap0s 0 primeiro ensaio 0 bocal apresenta pouca

coloragéo na parte externa muita em vista da pressdo excessiva que ocorreu neste teste
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apresentando 20,96 Bar, assim ocasionou uma queima n&o uniforme do propelente, pois com a
pressdo maior a taxa de queima se eleva e o propelente é consumido mais rapido deste modo
ndo apresentou elevada temperatura permanecendo em 644,19 °C no entanto mesmo com a
temperatura inferior apresentou uma deformacdo de 0,19 mm. Na Figura 51 esta a curva do
bocal no primeiro ensaio. Nos ensaios seguintes o comportamento do bocal foi nominal (curva
se manteve conforme a Figura 46), porém apresentou importante variacao dimensional na parte
da rosca (0,42 mm).

Observa-se que a distribuicdo da temperatura neste bocal se concentra na regido acima
do raio, onde nota-se um tom azulado mais escuro, onde isto decorre principalmente da baixa
condutividade térmica do AISI 304 (14 a 17 W/m.K. (AZO Materials (2019))), frente aos bocais
de Thermodur 2367 EFS (35,3 W/m.K) desta forma concentrando mais o calor, ndo distribuindo

0 mesmo de maneira uniforme.

Figura 50 — Bocal 01-SS-061123

Fonte: o Autor (2024).

Figura 51 — Ensaio 01 — Bocal 01-SS-061123
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Fonte: o Autor (2024).
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Na Figura 52 temos o bocal 02-SS-061123. O bocal apresentou comportamento nominal
nos trés ensaios mantendo uma queima uniforme do propelente, apresentando uma variacao
dimensional importante na regido da rosca apos os trés ensaios (0,45 mm). O bocal 08-SS-
061123 presente na Figura 53 apresenta 0 mesmo comportamento com uma variacao

dimensional final de (0,36 mm).

Figura 52 — Bocal 02-SS-061123

Fonte: o Autor (2024).

4.3.2 Bocais de AISI 304 com revestimento de B,C

Na Figura 54 estd o bocal 03-SS-061123. No primeiro ensaio 0 bocal apresentou uma
temperatura baixa (534,73 °C) devido ao mesmo processo ocorrido no bocal 01-SS-061123
devido a uma pressdo maior que a esperada (24,8 Bar). Nos outros dois ensaios o bocal

apresentou comportamento nominal imprimindo uma variagdo dimensional apos os trés ensaios
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de 0,33 mm. Observa-se que aparentemente ndo é mais visivel o filme de B,C apds o primeiro
ensaio.

Na Figura 55 temos o bocal 06-SS-061123. O bocal apresenta uniformidade no
revestimento como se observa em A. O bocal realizou trés ensaios nominais, apresentando uma
variacdo dimensional de 0,33 mm. Como no bocal anterior aparentemente ndo € mais possivel
visualizar o filme de B,C apds o primeiro ensaio. Na Figura 56 temos o bocal 07-SS-061123,
onde da mesma maneira que nos outros bocais, 0 mesmo apresenta uniformidade no
revestimento, tendo imprimido trés ensaios nominais, onde apds O primeiro ensaio
aparentemente ndo é possivel visualizar o filme de B,C. Apos o terceiro ensaio o bocal

apresentou uma variagdo dimensional de 0,35 mm.

Figura 54 — Bocal 03-SS-061123
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Fonte: o Autor (2024).




112

Figura 56 — Bocal 07-SS-061123
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Fonte: o Autor (2024).

4.3.3 Bocais de AISI 304 com revestimento de 3Y-PSZ

O bocal 04-SS-061123 esta presente na Figura 57, sendo que 0 mesmo apresenta
uniformidade no revestimento como se observa em A. O bocal passou por trés ensaios nominais.
Observa-se que o revestimento aparentemente se mantém integro apds o primeiro ensaio, sendo
que 0 mesmo se repete no segundo e terceiro ensaio. O bocal apresentou uma variagédo
dimensional apds o final do terceiro ensaio de 0,34 mm. Nota-se em B na Figura 57 que a
distribuicdo de temperatura no bocal é diferente do que nos bocais sem revestimento
demonstrando o efeito do revestimento empregado, uma vez que a distribuicdo de calor ocorre
de forma mais distribuida no cone do bocal, atenuando a concentracdo de calor em apenas uma
regido conforme acontece nos bocais de AISI 304 sem revestimento, sendo isto decorrente
principalmente devido a retencdo do calor pelo revestimento por ter uma baixa condutividade
térmica desta forma o calor excedente que é transferido para o bocal se torna homogéneo.

Na Figura 58, onde tém-se o bocal 05-SS-061123, o0 mesmo apresentou uniformidade
no revestimento como se observa em A, tendo passado por trés ensaios nominais. Como no
bocal anterior aparentemente o revestimento se mantém integro apds os ensaios estaticos. O
bocal apresentou uma variacdao dimensional apés o final do terceiro ensaio de 0,33 mm. Nota-
se em B na Figura 58 que a tendéncia observada no bocal 04-SS-061123 se mantém neste bocal
apresentando uma distribuicdo de temperatura no bocal similar. No bocal 09-SS-061123
presente na Figura 59, 0 mesmo apresentou 0 mesmo comportamento que os outros bocais de
mesmo substrato e revestimento, onde ao final do terceiro ensaio, foi observado uma variacéo
dimensional de 0,26 mm.



Figura 57 — Bocal 04-SS-061123
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Fonte: o Autor (2024).

Figura 59 — Bocal 09-SS-061123
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Fonte: o Autor (2024).
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4.3.4 Bocais de Thermodur 2367 EFS sem revestimento

Nos bocais de Thermodur 2367 EFS sem revestimento, 0s mesmos apresentaram
comportamento nominal em todos os ensaios estaticos. O bocal 03-TH-171123, na Figura 60
apresentou uma variacdo dimensional ap6s o final do terceiro ensaio de 0,07 mm. Devido a sua
maior transferéncia de calor, 0s bocais deste material de substrato demonstram uma distribuicdo
maior de calor no cone do bocal como € possivel observar na imagem, fato que se repete nos
outros dois bocais sem revestimento. O bocal 05-TH-171123 na Figura 61 apresentou uma
variacdo dimensional ao final dos trés ensaios de 0,04 mm e o bocal 05-TH-171123 presente na

Figura 62 sofreu uma variagdo dimensional de 0,07 mm ao final dos trés ensaios.

Figura 60 — Bocal 03-TH-171123
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Fonte: o Autor (2024).
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Figura 62 — Bocal 07-TH-171123
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Fonte: o Autor (2024).

4.3.5 Bocais de Thermodur 2367 EFS com revestimento de B,C

Na Figura 63 temos o bocal 01-TH-171123. Em A identifica-se que o revestimento esta
uniforme no bocal previamente aos ensaios. O bocal no primeiro ensaio apresentou uma
temperatura maxima menor (624,53 °C) devido ao empuxo maximo ser maior que 0s demais
(605,38 N) ocasionando um tempo menor de queima de 1,14 s, nos outros dois ensaios o bocal
passou por dois ensaios nominais. O bocal apresentou uma variacdo dimensional apés o final
do terceiro ensaio de 0,02 mm. Da mesma forma como ocorre nos bocais de Thermodur 2367
EFS sem revestimento, observa-se uma distribuicdo de calor uniforme em todo o cone do bocal,
fato que € recorrente nos outros dois bocais revestidos de B,C, no entanto observa-se que a
tendéncia de distribuicdo de calor no bocal se altera de forma satil no primeiro ensaio em
comparacgao aos bocais de mesmo substrato, mas sem revestimento. Apds o primeiro ensaio
aparentemente ndo € mais possivel visualizar o filme de B,C em nenhum dos trés bocais
revestidos de carbeto de boro.

Na Figura 64 estd o bocal 02-TH-171123, sendo que 0 mesmo apresentou uma variacao
dimensional de 0,02 mm ao final dos trés ensaios. No bocal 09-TH-171123 presente na Figura
65, 0 mesmo apresentou uma variacdo dimensional na ordem de 0,05 mm. Estes dois bocais

apresentaram comportamento nominal em todos 0s ensaios.
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Figura 63 — Bocal 01-TH-171123
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Fonte: o Autor (2024).
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4.3.6 Bocais de Thermodur 2367 EFS com revestimento de 3Y-PSZ

Nos bocais de Thermodur 2367 EFS revestidos de 3Y-PSZ todos 0s bocais apresentaram
ensaios nominais. Na Figura 66 estd o bocal 04-TH-171123, onde 0 mesmo apresentou uma
variacdo dimensional ap6s o final do terceiro ensaio de 0,02 mm. No bocal 06-TH-171123
presente na Figura 67, a variacdo dimensional foi de 0,03 mm e no bocal 08-TH-171123 ao
final dos trés ensaios a variacdo dimensional foi de 0,03 mm. Observa-se que a tendéncia de
distribuicdo de calor no primeiro ensaio é ligeiramente diferente do que nos bocais de mesmo
material de substrato, porém sem revestimento apresentando uma uniformidade de coloragdo
distribuida, devido a acdo do revestimento 3Y-PSZ. ApGs o primeiro ensaio aparentemente
ainda é possivel verificar o revestimento na secdo convergente na parte superior, onde a mesma

tendéncia se observa nos dois ensaios seguintes, porém com menor intensidade.

Figura 66 — Bocal 04-TH-171123
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Fonte: o Autor (2024).
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Fonte: o Autor (2024).
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Figura 68 — Bocal 08-TH-171123
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5 CONCLUSAO

Os bocais desempenham um papel fundamental em um motor de foguete/minifoguete
experimental a propelente solido. Neste sentido preservar a sua integridade é de suma
importancia para o bom funcionamento do motor foguete como um todo. Desta forma, neste
trabalho buscou-se solugfes para preservar a integridade do bocal, principalmente no que tange
a deformacgdo plastica, provocada pelas altas temperaturas desenvolvidas na queima do
propelente.

Comi isto, a abordagem utilizada neste projeto foi a utilizacdo de revestimentos de filmes
finos utilizando a técnica PVD ion plating, sendo este um processo ambientalmente correto,
deste modo utilizando uma solugdo nanométrica em bocais de minifoguetes. Para isto, foram
realizados cinquenta e quatro ensaios estaticos, com o objetivo de verificar a eficacia dos
revestimentos empregados como um todo, e dos materiais de substrato.

A abordagem utilizada neste estudo teve como enfoque principal verificar se a variacdo
dimensional dos bocais diminuiria utilizando revestimentos protetores e substituindo o material
de substrato. ldealizou-se a submissdo dos bocais em trés ensaios estaticos para verificar a
eficacia dos mesmos ao longo de um stress térmico tdo elevado. Neste sentido, 0s revestimentos
de carbeto de boro e zircbnia parcialmente estabilizada com 3% em mol de itria se mostraram
promissores na utilizacdo como revestimentos de protecdo térmica em bocais de minifoguetes
a propelente sdlido, por apresentarem impacto na variacdo dimensional dos bocais frente aos
bocais ndo revestidos independente do substrato no primeiro ensaio. O carbeto de boro
demonstrou uma performance superior ao 3Y-PSZ neste primeiro ensaio, decorrente
principalmente devido a sua faixa de trabalho de temperatura estar acima do 3Y-PSZ.

A partir do segundo ensaio este cendrio se inverte e 0s bocais de 3Y-PSZ comegcam a
apresentar uma performance sutilmente superior aos bocais revestidos de carbeto de boro,
principalmente no substrato AISI 304. Entende-se que a performance do revestimento B,C
diminui em virtude das temperaturas experimentadas pelo bocal estarem proximas as
temperaturas em que esta ceramica comeca a sofrer erosdo. Por outro lado, 0 3Y-PSZ mesmo
ndo possuindo uma temperatura de trabalho elevada (1000 °C) consegue ter um desempenho
superior ao carbeto de boro a partir deste ponto em virtude da sua tenacidade & fratura ser
elevada, o que diminui a chance de ocorrer delaminagdo catastrofica, desta maneira

conseguindo performar nos bocais.
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Esta tendéncia de performance superior permanece ap6s o0 terceiro ensaio nos bocais
revestidos de 3Y-PSZ no substrato AISI 304, onde mesmo apos este revestimento ter tido um
desempenho inferior ao carbeto de boro no primeiro ensaio ao final dos trés ensaios,
numericamente apresentou uma variacao dimensional inferior, porém estatisticamente os dois
revestimentos se equivalem protegendo o substrato AlISI 304.

Avaliando o desempenho do substrato Thermodur 2367 EFS 0 mesmo demonstrou a sua
capacidade de ter uma variacdo dimensional significativamente menor quando é comprado aos
bocais revestidos e ndo revestidos de AISI 304, muito em virtude do processo em que 0 mesmo
é submetido, o EFS que proporciona uma baixa variagdo dimensional apds o processo de
tratamento térmico. A utilizacdo dos revestimentos se mostra promissora neste substrato
intrinsecamente no primeiro ensaio onde para ambos a nivel estatistico 0s mesmos demonstram
uma variacdo dimensional inferior que os bocais ndo revestidos, onde o desempenho dos dois
revestimentos neste primeiro ensaio é similar estatisticamente.

A partir do segundo ensaio, 0os bocais de Thermodur 2367 EFS apresentam uma
estabilidade dimensional, comportamento que se repete no terceiro ensaio, desta forma os
revestimentos ndo apresentam nenhum efeito que diminua a varia¢do dimensional a partir do
segundo ensaio em virtude do substrato em funcdo do processo prévio em que é submetido
(EFS) conseguir manter uma maior estabilidade dimensional. Neste sentido ao final dos trés
ensaios estaticos ao nivel estatistico ndo ha influéncia dos revestimentos na diminuicdo da
variacdo dimensional, porém mesmo esta falta de variacdo dimensional no segundo e terceiro
ensaio o valor minimo para superar a diferenca honestamente significativa se aproxima de
forma contundente chegando a 4,84 frente aos 5,14 tabelado.

Neste sentido avalia-se que os revestimentos tém efeito sobre os bocais de Thermodur
2367 EFS, uma vez que em virtude da baixa variacdo dimensional ndo é possivel verificar apos
0 segundo ensaio a eficacia, porém no primeiro ensaio 0s revestimentos obtiveram um
desempenho que justifica a utilizacdo dos revestimentos em novos estudos, que abordem um
tempo maior de queima, deste modo sujeitando o bocal a uma varia¢do dimensional superior
em que possa ser verificado esta condi¢do apds o segundo ensaio.

A nivel estatistico observa-se que no substrato AISI 304 ambos 0s substratos possuem
0 mesmo desempenho, porém, ao observar o desempenho do carbeto de boro durante os ensaios,
entende-se que o revestimento 3Y-PSZ é superior neste substrato, em estudos posteriores pode-
se adicionar mais repeticOes para verificar se a utilizacdo do 3Y-PSZ se prova superior ao

carbeto de boro. Aparentemente em ambos o0s substratos é possivel verificar a presenca do
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revestimento 3Y-PSZ permanecendo nos bocais ap0s os trés ensaios, fato que ndo se repete no
carbeto de boro.

Evidencia-se que a utilizacdo destes revestimentos de filmes finos utilizando a técnica
de ion plating com espessuras proximas a 500 nm, utilizando nanotecnologia, conseguem atuar
de forma satisfatoria em uma situagdo extrema de alto choque térmico com um curto periodo
de permanéncia em altas temperaturas. A utilizacdo do Thermodur 2367 EFS como material de
substrato se mostrou competente frente ao AISI 304 uma vez que impds uma variacao
dimensional 85,37% menor, deste modo a sua utilizagdo como material de substrato para
fabricacdo de bocais em minifoguetes experimentais se torna promissora.

Contudo a melhor configuragdo observada neste estudo é o Thermodur 2367 EFS como
substrato e a zirconia parcialmente estabilizada com 3% em mol de itria (3Y-PSZ) uma vez que
mesmo a nivel estatistico ambos 0s revestimentos apresentem o mesmo desempenho em ambos
0s substratos, a perda continua de desempenho do carbeto de boro, acarreta em um indicativo
que torna a utilizagdo do 3Y-PSZ mais promissora em ambos 0s substratos, acarretando em um
ponto de analise que deve ser verificado em estudos futuros, realizando mais ensaios estaticos

no mesmo bocal para verificar esta diferenca entre revestimentos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se as seguintes linhas de pesquisa:

Andlise da possibilidade de utilizar multicamadas de revestimentos, mantendo a
utilizacdo do processo de deposicdo PVD ion plating, utilizando B,C e 3Y-PSZ como
materiais de revestimento;

Viabilidade da utilizacdo da zirconia estabilizada com 8% em mol de itria (8-YSZ)
depositada via ion plating mantendo uma camada de 500 nm e multicamadas;

Testar diferentes espessuras do revestimento;

Andlise numérica via CFD da transferéncia de calor no bocal, verificando a eficacia da
camada nanométrica de revestimento por via teorica;

Aumentar o tempo de queima do propelente, para verificar o desempenho
principalmente do Thermodur 2367 EFS sob um maior tempo de queima;

Aumentar o nimero de ensaios estaticos para verificar a diferenca de desempenho entre

0s revestimentos estudados.
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ANEXO A - UTILIZACAO DA PLANILHA (SRM) SOLID ROCKET MOTOR

Grao do Propelente:

Tipo de Propelente|  KNSU  |ssiecions Veja nota [1] abaixo
SRM 2014.XL5
Do 37.,60|mm Didmetra externo (inicial) K Reareciio do entrelacamento
do 20.35|mm Didmetro do Nicleo (inicial) N VS REQree ‘
Lo 82 66|mm Comprimento do Segmento (inicia 10
N 2 Nimero de Segmentos T9
Superficie Externa:| _Inhibited : g 8
Superficie do Nicleo:| Exposed 16 &
“inal da Superficie:| Exposed e 15 E
Lge 165,32 mm Comprimento do Gréo (inicial) 14 9
Vg 129795 mm®  Valume do Grio (inicial) T3 ®
Vi 0478 Fracdo de carga volumétrica 1 5 E
P’ grain 1,889 g/cm’  Densidade ideal do Grdo 08
0,945 Relaco de densidade (real / ideal 0 .
p ordo 1785 g/cm’®  Atual Densidade do Gréo Regrecdo do Enfrelacamento (mm) E
m gréio 0,232 kg. Massa do Gréo (inicial) H
Abeo 3140 mm? Final da drea de queima (inicial) ——¥n webthickness iy
Abco 10569 mm®  Area de queima do niicleo (inicial) °
Abso 0 mmf Avrea de queima da superficie externa (inicial) Clique para
Abo 13710 mm®  Area de queima total (inicial) ‘ Resolver (1 I:I
ALVO MEOP: selecions Pressdo méxima da cdmara (alvo)
Kn max: 174 Razdo de &rea queimada / drea da garganta| Knmax 174
Bocal: Ato 89 mm? Area de seccdo transversal da garganta (inid  Knmn 153

Projeto do Bocal

beta 45,01 graus Angulo de convergéncia do bocal
alpha 12,0|graus Angulo de divergéncia do bocal
De 39,7 mm Didmetro interno da camara
Dt 12,41 mm Didmetro da garganta do bocal
De 35,10 mm Didmetro de saida do bocal
De opt 27.05 mm Didmetro ideal de saida do bocal

Le 13,64 mm
Ld 53,38 mm

Comprimento de Convergéncia
Comprimento de Divergéncia

Lo 67,02 mm Comprimento total

< | Lo II >
—t Ll =l ' Ld II ey

De Da opt

De

Plano de entrada Plano de saida
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WORIT

Agos Especiais

ACOS FAVORIT DISTRIBUIDORA LTDA-MATRIZ
AV. FREDERICO AUGUSTO RITTER, 2570
94930-650 -CACHOEIRINHA/RS

FONE: (

(51)3470.9000
CNPJ: 92.216.209/0001-05

FAX:

INSC. EST.:

(51)3471.1002
177/0103448

CERTIFICADO DE QUALIDADE
QUALITY CERTIFICATE

N°: 783181/ 001

(c LIENTE /CUSTOMER

TECH FOR BRASIL SOLUCOES INOVADORAS LTDA

AN

Produto / Product LL. Nota Fiscal/ Invoice  Data/ Date
(ACO AlISI304 DESC h11 RED 50,800X 0,850 (1PC) 837215 783181 21/08/2023
oC IC Peso / Weight (Kg) Corrida /| Heat
( 13,698 37201
[ Composigao Quimica / Chemical Composition
C Sl MN P S CR NI N2 MO cu
0.0180 0,4700 1,3500 0.0280 0,0260 18,3100 8,1000 0.4700 0,3400
AL BI N v SN PB SB Tl NB
0,0040 0,0810
7
( Propriedades Mecanicas /| Mechanical Prop )
Dureza Limite R ia Limite E t Along Estricgao Tam. Grao Austenitico| Grau Esferoidizagao
Hardness Tensile Strenght Yeld Point Elongadon Reducdon of Area | Austenidc Grain Size | Degree of Globularizing
HB MPa MPa % % ASTM %
\_ J
(" Observagdes / Observation A g
c0013 7
GELSON JUNG
Controle de Qualidade

Quality Control

COPIA FIEL DO CERTIFICADO ORIGINAL FORNECIDO PELA USINA
COPY OF THE ORIGINAL CERTIFICATE PROVIDED BY THE MILL

NN

CACHOEIRINHA

29 DE AGOSTO

DE 2023

N/
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Certificado N° / Certificate Nr.

Nota Fiscal N°/ Invoice Nr.

T
| Swiss Steel do Brasil

Industria e Comercio de Agos Lida.
| Rua José Antdnio Valadares, 285

060718 /01 . 060718 /01
S . _— .
Data / Date ] N de Controle de Certificado / Certificate Control Nr.

05/09/23

| CEP: 04185-020 - Vila Livieiro
Sao Paulo - SP - Brasil
Tel.: 55 11 2083-800C
Fax 55 11 2083-9080

Clignte / Customer

TECH FOR BRASIL SOLUCOES INOVADORAS LTDA~

Referéncia Cliente / Customer's Reference

E.MAIL GABRIEL

Identificacio do Material / Material |dentification

23671 - THERMODUR 2367 EFS REDONDO

Acabamento / Workmanship

| Processo de Fusdio / Melting Process

Processo de Conformagao / Mechanical Forming

TORNEADGC LAMINADC
Medida 1/ Dimension 1 1 Mséiida 2 / Dimension 2 Medida 3 / Dimension 3 : Peso / Welht (KG) 0S / Service Order Ficha N° / Card Nr.
1 0050.80 | 0000.00 0850.00 | 13,70 | 082948/01 1222020402
L |
. ) Gi i Quimica / C ical Compositi —
Cormida N® / Heat Nr. c Si Mn 1 S Cr Mo Ni Vv
305280 0,35000 | 0,33000 | 0,39000 0,01700 0,00100 4,83000 2,83000 0,00000  0,56000
W | Al Co Ti Cu | : Ta Zr Pb N . Fe ‘
0,00000 ‘ 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000  0,00000 0,00000  0,00000 0,00000 | 0,00000 BAL
| I

Tratamento Térmico / Heat Treatment

Ensaio de Ultra Som / US Test

Tipo / Type Certificado N° item / Certificate Nr. tem Resultado / Resuilts
RECOZIDO
Dureza / Hardness Empresa / Company Norma de Referéncia / Standard
173HB ’
i
! e i i i 1 Tests Ensaios de Corrosdo / Corrosion Tests
T LE./YS. LR./TS. Resultado / Results
R
A
¢ y ; 1 s P
A Alongamento / Elongantion Estricgdio / RA. Norma de Referéncia / Standard
Q
’\!I Certificado N° / Certificate Nr. Tipo / Type | Temperatura / Temperature (°C) [ CP1 7 (Specimen Number)
»
A
g CP2 / (Specimen Number) CP3 / (Specimen Number) Média / Average
Q

Outros Ensaios / Other Tests

Ensaio / Test Norma de Referéncia / Standard

| Namero do Pedido / Report Number | Resultado / Results I

Observacbes / Notes

Assinatura / Signature
| Eng® Andre Augusto de Araujo V

% CREA: 5061968567

Nae i e ainfe nacta A, +n & B

' CERTIFICADO DE QUALIDADE / QUALITY CERTIFICATE

& wma

avata dn

ifinadn ds naina
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ANEXO D — LAUDO TRATAMENTO TERMICO THERMODUR 2367 EFS

tecnoVACUM

TRATAMENTO TERMICO DE METAIS
CERTIFICADO DE QUALIDADE

(Quality Certificate)
Numero do Certificado:086463 Data: 20/11/2023
(Number of Cettificate) (Date)
NF de Entrada: 3374 Nome da Pega: TUBEIRA FINAL E CHAPA TESTE
(Invoice Client) (Part Name)
NF de Saida: 68818 Material: THERMODUR 2367
(Invoice Provider) (Steel Grade)
N° OS: 97407 Quantidade: 12,00 PC
(Number of Service Order) (Quantity)
Cliente: TECH FOR BRASIL SOLUCOES INOVADORAS LTDA
(Costumer)
Referéncia da Peca:19096/19097
(Part Number)

Especificagdes (Specifications)

Tratamento Térmico: , TEMPERA VACUO (QUENCHING) - REVENIMENTO (TEMPERING) (500°20°) - REVENIME
(Heat Treatment) NTO (TEMPERING) (610°) - REVENIMENTO (TEMPERING) (615°)

Dureza Superficial Solicitada: 45/46 HRC Dureza Superficial Verificada: 46 HRC
(Surface Hardness Requested) (Verified Surface Hardness)
Dureza de Nucleo Solicitada: Dureza de Nucleo Verificada:
(Core Hardness Requested) (Core Hardness Checked)
Camada Solicitada: Camada Verificada:
(Specified Case Depht) (Case Depht Measured)
Tamanho do Grao:
(Grain Size)

Observagoes (Observations)

-> OUTRO COD 19097;
-> TRIPLO REVENIMENTO.

Imagens (Images)

LSRRl .
CONTROLE DE QUALIDADE EVERTON LUIZ HILGERT
Coordenador(a) (Coordinator) Emitente (Issuer)
Departamento de Controle de Qualidade Controle de Qualidade
(Quality Control Department) (Quality Control)

RUA GERSON ANDREIS, 500 - CEP 95112130 - CIDADE NOVA - CAXIAS DO SUL - RS - FONE/FAX: (54) 3013 4888 / 30390941
Email: qualidade@tecnovacum.com.br
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ANEXO E - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DUROMETRO

JIRMITEC Den
Instrumentos Industriais Ltda. ] P o=

; . g 49 - Baiiro Flore LABORATORIO RECONHECIDO SEGUNDO
Rua Antoninho D. Campagnollo, 33 - CNPJ: 03.245.071/0001-42 - Bairro Floresta A NORMA ABNT NGR [SGHILC 47025
Fone/Fax: (54) 3225-3211 - 95.012-230 - Caxias do Sul/RS - E-mail: mitec @mitec.com.br

Laboratorio de Forca, Torque e Dureza N° 9202
CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°: 5831/23

Pédgina 1 de 2

Versdo: 61 - Data: 14/10/2022
CLIENTE

Solicitante: Tecnovacum Tratamento Térmico Ltda.
Endereco: Rua Gerson Andreis, 500

Cidade: Caxias do Sul

Estado: RS

DADOS DO EQUIPAMENTO

Descri¢ao: Miquina para ensaios de dureza de 0 - 100 HRC

Resolucio: 1 HRC

Marca: Digimess

N° de Identificacio: DUR-01

N° do Fabricante: Nio consta

PADROES

Cédigo Descrica N° Certificado Laboratério Validade
PD-171 Bloco padrio de dureza 64,1 HRC 6290784 D. L. Ellis/NVLAP 31/03/27
PD-176 Bloco padrio de dureza 28 HRC 6306543 D. L. Ellis/fNVLAP 31/08/27
PD-177 Bloco padrio de dureza 47,3 HRC 6304763 D. L. Ellis/NVLAP 30/04/27
REFERENCIAS

Procedimento (s) de Calibragdo: MTC-D-010 Rev. 8

Norma (s) Técnica (s): NBR NM ISO 6508-2 de Jun/2019

Condi¢des Ambientais: Temperatura: 23 =5 °C Umidade Relativa: -----

Data do Recebimento: 04/03/2023

Data da Calibracao: 04/03/2023

Data da Emissao: 13/03/2023

OBSERVACOES

A calibracdo foi realizada nas instalagdes da empresa por solicitagdo da mesma.

Este certificado somente pode ser reproduzido por inteiro e com prévia autorizagdo da Mitec.

Resultados vilidos para o estado atual do instrumento em condigdes ideais de calibragdo.

Este certificado ndo tem valor para fins de metrologia legal e se limita exclusivamente ao instrumento calibrado.

A incerteza de medi¢do expandida, multiplicada pelo (s) fator (es) de abrangéncia "k". para um nivel de confianga de aproximadamente 95%,
foi determinada de acordo com a publicagio EA-4/02.

Este certificado [oi assinado e emitido eletronicamente através do soltware Cali Lab e € vilido desta forma.
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Pdgina 2 de 2

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°: 5831/23

Calibracio Inicial (Antes do Ajuste)

Unidade: HRC

Escala l"lR(. . ) Veff
vC Média EM r IM ()
28.0 28,7 0.7 0.5 0.4 2,04 58
473 47,0 -0.3 0.4 0,6 2,00 >100
64,1 63,5 -0.6 0.6 0.5 2,00 >100
Fim

Assinado de forma digital por
RICARDO RICARDO ZILI0:89088921091

Z|L|089088921 091 Dados: 2023.03.13 15:47:37

-03'00'

Definigoes:

VC: Valor Convencional (Indicagio do Padrio) T Repetibilidade (Maior Leitura - Menor Leitura)
Média: Série de Cinco Medigdes (Indicagdo do Instrumento) IM: Incerteza de Medigdo

EM: Erro de Medigdo (Média - VC) Veff: Graus de Liberdade Efetivos

Este certificado foi assinado e emitido eletronicamente através do software Cali Lab e é vilido desta forma.




136

ANEXO F — CERTIFICADO DE CALIBRACAO TERMOHIGROMETRO EXBOM FEPRO

MUT-50

—

Neon’

Cakibraglo & Servigos Técnicos

Certificado de Calibragdo

Identificagdo do Certificado:

Numero: 0759/24  Ordem de Servico: 133/25 Data da calibragédo: 17/01/2024
Cliente:
Razdo Social: Gabriel Rui
Enderego: Rua Visconde de Pelotas, 514, Centro, Fagundes Varela - RS

Identificagdo do Objeto:

Descrigdo: Termohigrémetro Tipo: Digital
Modelo / Fabricante: Exbom / FEPRO-MUT50 Identificagdo: -
Faixa Temperatura: (-102C a 502C) Numero de Série: -
Faixa Umidade: (10 a 90%UR) Localizagdo: @
Resolugao Temperatura 0,1°C Resolugdo Umidade 1 %UR
Condigoes Ambientais:
Temperatura: 2212:°C Umidade: 50 + 20 %UR

Padrdées Utilizados:

Descrigdo Cadigo Ne do Certificado Validade do Padrdo
T higrometro Digital
erme 'ggl‘i’t::h"’ g T-002 H-2315/23 09/10/2024

O campo Validade do Padrao representa a data limite que o padrdo utilizado na calibragdo pode ser utilizado. A validade do instrumento calibrado é
atribuida pelo cliente na etiqueta de calibragao de acordo a ISO 17025.

Procedimento / Instrugdo de Trabalho

A calibragao foi realizada por comparagdo direta contra padrdo de trabalho reconhecido em ambiente de temperatura
e umidade relativa homogénia. Conforme instrugao de trabalho IT 01.01.

Rua Jacé, 516 - Colégio - RJ - CEP:21.545-230- Tel: (21) 3248-5714 (21) 3686-8424 - email: oneinstru@terra.com.br1/2
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_—
Jec

Neon

Calitwagdo & Servigos Técnieos

Certificado de Calibragio

Identificagdo do Certificado:

Numero: 0759/24  Ordem de Servigo: 133/25 Data da calibragédo: 17/01/2024

Resultados da Calibragdo:

Temperatura IN (°C)
wC MM Erro Incerteza k veff
20,0 20,3 0,3 0,3 2,0 Infinito
25,0 25,3 0,3 0,3 2,0 Infinito

Umidade Relativa (%UR)

wvC MM Erro Incerteza k veff
35,0 34 -1 2,7 2,0 Infinito
75,0 74 -1 2,7 2,0 Infinito

Local da Calibragéo: Laboratério NEON

Notas:

* Aincerteza expandida de medigdo relatada é declarada como a incerteza padrdo de medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k
=2, o qual para uma distribui¢do t com veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%.

* M - Média das medigdes feitas no instrumento em calibragdo.

* WC (Valor Verdadeiro Convencional, ou seja, Valor do Padrdo o qual foi obtido através da média de 3 medigdes).

* A calibragdo em Umidade Relativa foi realizada em meio termostético configurado para 25 °C.

Aluisio Botelho Benholiel
(Gerente Técnico)

Rua Jacé, 516 - Colégio - RJ - CEP:21.545-230- Tel: (21) 3248-5714 (21) 3686-8424 - email: oneinstru@terra.com.br2/2




ANEXO G — TABELA COM PERCENTIS 95% DA DISTRIBUICAO F
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Distribuicio F com v1 graus de liberdade no numerador & v2 graus no denominador
Tabela com percentis 95% da distribuigdo F
Exemplo
Se X tem distribuigio F com 4 graus no numerador e 3 graus no denominador, Pr{ X <= 9.12) = 85%
vl 1 2 3 4 & [ 7 [] 9 10 11 12 15 20 24 25 30
w2 1
1] 161.45] 12as50] 21571 22458] 23016] 23300 23677 23888] 24054] 241.88] 24298 243.90] 24595] 24802] 24005 249.26] 250.10
2 18.51 19000 1218 19.25) 1930 19.33 19.35 1937 19.38 19400 1240 19.41 19.43 19.4 19.45] 19.46 19.45]
3 10.13 55 9.28 9.12] 01 8.94) 89 85 8.81 879 876 8.74] 870 [ 64 .63 62|
4 7.7 .94 6.59 6.39 6,26 B.16 6.09) 6,04 §.00 5.96 5.4 591 5.66 5.80) 5.77] 5.77 5.75]
5 6.61 5.79 541 5.19| 505 4.95) 4.88] 482 4.77] 4.74 4.70 468 4.62 4.56 4.53 4.52 4.50
6 5.89) 514 4.76) 4.53 4.39 4.28) 4.21 4.15 4.10| 4.08, 4.03 4.00 3.94 3.87 3.684 3.83 3.81
7 5.59) 4.74 4.35 4,12 3.97 3.87 3.79) 373 368 3.64 3.60) 3.57 3.51 3.44) 341 3.40 3.38
& 5.32| 448 4.07) 3.84 389 3.58) 3.50) 344 3.39) 3.35] AN 3.28) 3.22 315 312 31 308
9 5.12] 428 388 3.63] 348 3.37] 3.29) 323 3.18] 3.14 3.10 3.07] 3.0 2.94 2.90] 2.89 285
10 4.96| 4.10 3.71 3.48] 3.33 3.22| 3.14] 3.07 3.02] 2.98] 2.94 291 2.85] 2.77] 2.74] 2.73 2.70
11 4.84) 3.98 3.59) 3.36) 320 3.09| 3.01 2.95 2.90] 2.85] 282 2.79) 2.72 265 2,61 2.60 2.57
12 4.75] 380 3.49) 3.26] 311 3.00] 2.91 285 2.80) 2.75] 272 2.69] 2.62 2.54 2.51 2.50 2.47)
13 4 .67 381 341 3.18] 303 2.92) 2.83) 237 271 267 263 2,60 2.53 2.48 242 24 2.38
14 4.60) 3.74 3.34 ERL 296 2.85) 2.76) 2.70 2,65 2.60 257 2.53| 2.46 2.39 2.35] 2.34 231
15 4.54] 3.68 3.29) 3.06] 290 2.79) 271 2.64 2.59| 2.54 251 248 2.40 2.33 2.29| 2.28 2.25)
16 4 49| 363 3.24/ 301 2.85 2.74) 2.66) 2.59 2.54] 2.49] 2.46 2.42] 2.35 2.28 2.24] 2.23 2.19
17 4 45| 3.59 3.20] 2.96] 281 2.70) 261 2.55 2.49) 2.45] 241 2.38] 2.31 2.23) 219 218 2.1fj
18 -1.41-I 3.55 316 2.93] 277 2,66 2.58| 251 2.46) 24 2.37 2.34] 2.27 2.19 2.15| 2.14 211
19 4.38] 352 3.13] 2.90| 274 2,83 2.54-I 248 242 EET] 2.34 2.31 2.23 2.1§I 2.11 2.11 2.07
20 4.35] 3480 3.10| 2.87 271 2.80| 2.51] 245 2.39| 2.35 2.31 2.28] 2.30 2.13] 2.08] 2.07 2.04
21 4.32| 347 3.07] 284 2.68 2.57] 2.49| 242 2.37] 2.32 2.28 2.25) 2.18 2.1g| 2.05] 2.05 2.01
22 4.30)| 344 3.05 2 82| 286 255 2 48| 240 2.34| 2.30] 2.Zj 223 2.15] 2.07 2.03 2.02 1.98]
23 4.28| 342 3.0 2.80| 2.84 2.53| 2.44 237 2.32| 2.27 2.24 2.20) 2.13 2.0§I 2.01 2.00 1.3
24 4.28] 340 30 2.78] 282 251 2.42] 238 2.30| 2.25 222 2.18] 2.1 2.02 1.98] 1.97 1.94]
25 4.24 3.20 2.99) 2.76] 2680 2.49| 2.40) 234 2.28] 234 2.20 2.18] 2.09 2.01) 1.96] 1.96 1.92]
26 4.23] 337 2,98 274 258 2.47] 2.39) 232 2.27] 222 218 2.15] 2.07 1.% 1.95] 1.94 1.90)
27 4.21 3.35 2.96| 2.73| 257 2.46| 237 23 225 2.20] 2.1# 2.13 2.06 1.97] 1.83| 1.82 1.88]
28 4.20) 334 2.95 2mM 256 245 2 BBJ 220 2.24| 2.1_Q| 2.1ﬂ 2.12| 2.04 1.@ 1.91 1.91 1.87]
29 4.18] 3.23 2,93 2.70] 255 243 2.35] 228 2.22] 2.18 214 2.10] 2.03 1.94) 1.90] 1.80 1.85]
30 4.17| 3.32 2.92] 2.69] 253 242 2.33] 227 221 2.18] 213 2.09| 2.0 1.93] 1.89| 1.88 1.84
35 4.12] 3.27 2.87] 264 2.48 2.37] 2.29) 222 2.16] 2.11] 2.07 2.04 1.96 1.88] 1.83] 1.82 1.78)
40 4.08| 323 2.84) 261 245 2.34 225 218 212 2.03] 2.04 2.00| 1.82 1.84 1.79| 1.78 1 ?dl
Tabela com percentis 95% da distribuicdo F. Unicamp. Disponivel em:

https://www.ime.unicamp.br/~cnaber/tabela_F_1.pdf. Acesso em: 11 dez. 2024.
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ANEXO H — VALORES DA AMPLITUDE TOTAL ESTUDENTIZADA PARA USO NO
TESTE DE TUKEY

Tabela 1: Valores da amplitude total estudentizada (q), para uso no teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Graus de Mimero de Tratamentos
Liberdade 2 3 4 5 [ 7 & [l 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 X 21 X2
2 608 833 950 1058 11,73 1243 1303 1354 1389 1440 1476 1500 1539 1567 1592 1616 1638 1650 1678 1697 1714
3 450 591 682 7.50 8,04 848 885 918 9,46 9,72 9,9% 10,15 1035 1052 10,69 1084 1088 1111 10,24 1136 1147
L] 393 504 570 6,29 6,71 7.05 T.35 7.60 763 803 8.21 8,37 8,52 8.60 8.7 8,91 9,03 9,13 9,23 9.33 9,42
5 364 460 522 S56T 603 633 658 680 600 TV 73 74T Ted0 7T TEI TO3 803 812 &aX 8 B37
-] 346 434 450 5.30 5,63 5.90 612 6,32 6,49 6,65 6,79 6,92 7.03 7.14 7.2 7.3 743 7.51 7.59 7.66 T7.73
T 334 416 468 506 536 561 562 600 616 630 643 655 668 6T 665 604 T2 T T T 7.30
a 33 404 453 480 517 540 560 577 562 6065 618 620 630 648 657 668 673 680 687 643 699
g 3.3 395 441 476 5,02 5.24 543 5.59 574 5.87 5.96 6,09 6,19 6,26 6,36 6,44 6,51 6,58 6,64 6,70 6,76
10 3,15 388 433 4656 4091 512 530 546 560 572 58 503 603 611 6,19 62T 634 640 647 653 654
11 311 382 426 457 482 503 520 536 548 561 571 5681 5% 5% 606 613 620 627 633 63 644
12 308 377 420 4,51 4,75 4,95 512 5,27 539 5,51 5,61 571 5,80 5,88 5,95 6,02 6,09 6,15 6,21 6,26 6,32
13 306 373 415 445 469 488 505 51% 532 543 55F 563 571 &TO 56 503 5% 605 611 617 622
14 303 370 411 4.41 4,64 483 499 513 5.25 5.36 546 555 5,64 571 57 5,85 591 5497 6,03 6,08 6,13
15 301 367 408 437 4,59 4,78 4,94 5,08 520 5.31 5,40 5,49 557 5,65 5,72 5,78 585 590 5,96 6,01 6,06
16 300 365 405 433 456 474 4090 503 515 52 535 544 552 550 566 573 5T 584 5% 585 50
17 298 363 402 4.30 4,52 4,70 486 4,99 511 5.21 5.31 539 547 5.54 5.61 5,67 573 579 584 589 594
18 2497 361 400 4.28 449 4,67 482 4,006 5,07 517 5,27 5,35 543 5,50 5,57 563 5,69 574 579 564 589
19 2% 359 398 426 447 465 470 492 504 514 523 531 53% 546 553 580 565 5TD 575 5ED 585
20 295 358 396 4.23 445 4,62 477 4,90 501 5.11 5.20 5,28 5,36 543 5,49 5,55 5.6l 5,66 571 5,76 581
21 2454 356 304 4.21 442 4,60 474 467 4,98 5.08 517 525 533 540 5,40 552 558 5463 5,68 573 577
2 2493 355 393 4.20 441 458 472 4,85 4,96 5.06 514 523 530 537 543 5,49 5.55 560 5,65 5,69 574
A 293 354 391 4,18 4,39 456 4,70 4,83 4,54 503 512 5,20 527 5,34 5,41 5,46 5,52 557 5,62 567 571
24 242 353 3090 417 437 454 4068 481 4952 501 510 518 525 532 538 544 549 555 550 544 564
25 291 352 3E9 415 4.36 453 467 4.7 4,90 4,99 5,08 5,16 523 5,30 5,36 542 547 5,52 5,57 5,62 5,66
26 291 3.51 3,88 4.14 4,35 4,51 465 477 4, BB 4,98 5,06 5,14 521 5,28 5,34 540 545 5,50 5,55 559 564
27 2890 351 387 413 433 450 464 476 486 406 504 512 519 526 532 53 543 548 553 557 561
28 290 350 3E6 412 4,32 449 462 4,74 4 E5 4,94 5,03 511 518 5,24 5,30 5,36 541 546 5,51 5,55 5,60
29 269 349 385 4.11 4.31 447 4.61 4.73 4,64 4,93 5.01 5,00 5,16 523 5,20 5,34 540 5,44 5,49 5,54 5,53
I 280 340 385 400 430 446 460 4¥X 482 402 500 508 515 521 521 53 53 543 547 552 556
3l 288 348 384 4.09 4,29 445 4.59 4,71 4.BLl 4,90 4,99 5,06 513 5,20 5,26 531 536 541 546 5,50 5,54
32 288 348 382 400 428 445 458 4T0 480 480 408 506 512 518 524 53 535 540 545 540 553
EX] 288 347 3BZ 408 428 444 457 460 4TH 488 4097 504 511 517 523 5 5M4 530 543 548 552
34 287 34T 3B2 4.07 427 443 4,506 4,68 4,78 4,87 4,906 503 510 5,16 522 527 533 537 542 5,46 5,50
35 287 346 381 407 426 442 456 467 4TT 486 405 502 500 515 521 52 531 53 541 545 549
36 287 346 3Bl 4.06 425 441 4.55 4,66 4.76 485 454 501 5,08 514 5.20 5,25 5.30 5.35 540 5,44 543
37 287 345 380 405 425 441 454 466 476 485 493 500 507 513 519 55X 52 534 530 543 547
L] 286 345 380 405 434 440 453 465 4T 484 402 400 506 512 518 52 53 5331 538 542 548
39 286 345 379 4.04 4.24 4,39 453 4 64 4,74 483 4,91 498 5,05 5,11 517 522 52T 532 537 541 545
40 286 344 370 404 423 430 452 463 4T3 482 400 408 504 511 516 522 537 531 536 540 544
50 284 342 376 400 419 434 447 458 468 477 485 492 408 504 510 515 520 524 520 533 537
100 281 336 370 3,93 4,11 4,26 4,38 4 4B 4 58 4,66 4,73 4, B0 4, B6 4,92 4,97 5,02 5,07 5,11 5,15 5,19 522
Fonte: Valores da amplitude total estudentizada para uso no Teste Tukey. Disponivel em:

https://www.uel.br/pessoal/lscunha/pages/arquivos/Tab_Tukey pdf.pdf. Acesso em: 17 dez. 2024.
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APENDICE A — TABELAS GERAIS DOS DADOS DOS ENSAIOS ESTATICOS

Tabela A-1 — Dados gerais dos ensaios estaticos dos bocais - Ensaios 01

Ensaios estaticos 01 - Dados gerais |
. - Tempo até
- Material . Temperatura | Umidade Massa Err)p_uxo Emp uxo Impulso Tempo Pr,e 3580 Temperatura | Temperatura | alcancar a o
Codigo bocal de Revestimento o Propelente | Maximo | médio Total Maxima - o o Cls
do teste (°C) (%) (s) Méxima (°C) Meédia (°C) | temperatura
substrato (9) (N) (N) (N) (Bar) méxima (s)
01-SS-061123 | AISI304 | Sem revestimento 26.9 48 250,4 38514 | 12025 | 22726 | 1.89 | 2096 644,19 43231 1.8 218,340
02-55-061123 | AISI304 | Sem revestimento 30,7 61 2495 27439 | 14155 | 23780 | 1,68 | 1645 855,25 511,07 171 208,87
03-55-061123 | AISI 304 B,C 234 92 248.9 4599 | 11541 | 24237 | 21 24.8 534,73 357.26 1.38 258,88
04-SS-061123 | AISI 304 3Y - PSZ 28 46 249.6 19475 | 12975 | 22577 | 174 | 1155 841.21 487.94 1.95 250,23
05-S5-061123 | AISI 304 3Y - PSZ 29.6 44 2473 23559 | 131,18 | 24006 | 1,83 931 809,39 458 91 1.8 231,77
06-SS-061123 | AISI 304 B,C 30,8 59 250,1 25449 | 132,96 | 23932 | 1.8 14.06 746,91 478 58 177 270,38
07-S5-061123 | AISI 304 B,C 32.3 44 249.3 2127 | 11815 | 23038 | 1,95 | 1222 800,97 472 53 108 238,65
08-55-061123 | AISI304 | Sem revestimento 31,7 44 250.2 203.86 | 13336 | 23204 | 174 | 12,01 810,56 478.64 1.89 253.25
09-S5-061123 | AISI 304 3Y-PSZ 33 44 249.1 20235 | 12417 | 23097 | 1,86 | 11,92 750,89 434.97 1.86 233,85
01-TH-171123 Eg%r;“éggr B.C 21,1 80 2498 | 60538 | 234,92 | 267,81 | 1,14 | 1512 624,53 428,10 1,56 274,42
Thermodur
02-TH-171123 | aerece B,C 199 93 247 34513 | 16167 | 25221 | 156 | 16,37 754.4 451 57 1.62 278,75
03-TH-171123 Eg%r;"éggr Sem revestimento 195 94 246.9 25146 | 14454 | 24282 | 168 | 12,63 799.8 48219 1.89 255,13
04-TH-171123 T;;%@"Eggr 3Y-PSZ 21.3 79 247 .4 314,95 | 154,435 | 25018 | 1,62 | 13,75 802,84 503,55 177 284,49
05-TH-171123 Tzr;%r;“é’ggr Sem revestimento 21.1 81 2472 2855 | 12046 | 23852 | 198 | 1299 782.95 469.44 1.92 244,50
Thermodur
06-TH-171123 | aererc 3Y-PSZ 20,3 88 2477 288,03 | 139,83 | 24330 | 174 | 13,06 797.46 456 59 18 253.66
THERMOD
07-TH-171123 | UR 2367 | Sem revestimento 21,7 79 246,1 389,91 250,30 | 186 | 11,72 674,61 469 52 207 226,82
EFS 134,57
Thermodur
08-TH-171123 | erece 3Y-PSZ 213 63 2525 18563 | 11991 | 22304 | 186 | 1112 711,81 477 49 228 209,42
Thermodur
09-TH-171123 | aerece B,C 22.8 60 250,4 17386 | 12434 | 22008 | 177 | 1042 777.8 489 65 213 229,88

Fonte: o Autor (2024).



Tabela A-2 — Dados gerais dos ensaios estaticos dos bocais - Ensaios 02

Ensaios estaticos 02 - Dados gerais

x Tempo até
- Material de . Temperatura | Umidade Massa En)p.uxo Emp uxo Impulso Tempo Pr,es_s a0 Temperatura | Temperatura | alcangara |
Cadigo bocal Revestimento Propelente | Maximo | médio Total Maxima s o Cls
substrato do teste (°C) (%) (s) Maxima (°C) | Meédia (°C) | temperatura
) (N) (N) (N) (Bar) i
maxima ()
01-SS-061123 AlSI 304 Sem revestimento 35,3 39 251,4 177,69 95,59 206,47 2,16 10,66 742,7 467,85 2,31 202,53
02-SS-061123 AlSI 304 Sem revestimento 29 51 250,5 158,04 94,48 206,90 2,19 9,91 751,59 501,29 2,43 206,29
03-SS-061123 AlSI 304 B,C 12 85 253,5 158,38 99,52 214,97 2,16 10,43 877,48 520,11 2,34 222,27
04-SS-061123 AlSI 304 3Y - PSZ 18,3 78 254,8 174,44 101,13 | 218,45 2,16 11,11 861,57 490,82 2,13 230,43
05-SS-061123 AlSI 304 3Y - PSZ 30,5 52 250,8 176,31 104,93 | 214,06 2,04 10,57 727,26 445,04 1,98 224,77
06-SS-061123 AlSI 304 B,C 17,7 79 252,7 166,91 101,27 | 209,64 2,07 10,32 794,18 478,63 2,1 227,92
07-SS-061123 AlSI 304 B,C 19,4 75 252,4 158,45 96,17 210,60 2,19 9,93 899,25 512,94 2,22 231,06
08-SS-061123 AlSI 304 Sem revestimento 29,9 44 249,3 171,87 108,43 | 214,69 1,98 10,7 803,31 497,39 2,07 240,29
09-SS-061123 AlSI 304 3Y-PSZ 10,6 91 256 143,16 78,60 195,71 2,49 9,99 681,63 465,32 3,63 128,19
01-TH-171123 ng‘g;"éggr B,C 26,5 62 2533 | 189,37 | 126,75 | 22435 | 177 | 11,18 730,3 491,58 225  |218,48
Thermodur
02-TH-171123 2367 EES B,C 24,2 63 254,2 194,96 111,90 | 224,93 2,01 11,66 758,61 476,69 2,16 220,69
Thermodur .
03-TH-171123 2367 EES Sem revestimento 26 63 253,7 180,83 111,49 | 220,76 1,98 10,48 774,29 539,35 2,7 199,76
Thermodur
04-TH-171123 2367 EES 3Y-PSZ 22,9 68 255,4 193,73 109,96 | 224,32 2,04 11,65 765,16 489,72 2,37 206,63
05-TH-171123 Egg;nég;r Sem revestimento 24,9 62 255,9 203,42 119,17 | 228,81 1,92 11,86 805,88 517,56 2,28 227,00
Thermodur
06-TH-171123 9367 EES 3Y-PSZ 28,5 53 254,7 184,68 103,60 | 223,78 2,16 10,91 715,32 405,31 1,71 237,02
07-TH-171123 | Thermodur | g0 revestimento 9,9 95 2545 | 167,15 21846 | 21 | 10,63 807,75 495,82 2,37 |209,21
2367 EFS ' ’ ’ 104,03 ' ’ ’ ' ’ ' '
08-TH-171123 ng‘g;”éggr 3Y-PSZ 28,2 54 2545 | 211,07 | 12093 | 22855 | 1,89 | 12,39 645,12 480,08 2,7 177,81
Thermodur
09-TH-171123 2367 EES B,C 9,5 99 254,2 155,62 88,36 206,76 2,34 10,13 747,85 543,18 3,48 156,09

Fonte: o Autor (2024).
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Tabela A-3 — Dados gerais dos ensaios estéaticos dos bocais - Ensaios 03

142

Ensaios estaticos 03 - Dados gerais

x Tempo até
Cédido bocal Material de Revestimento Temperatura | Umidade Prlc\)/lisif;?]te Empuxo Empuxo médio |r¥2;|lfo Tempo I\Pﬂl:;isgz Temperatura | Temperatura| alcancar a oC/s
g substrato do teste (°C) (%) b Maximo (N) (N) (s) Maxima (°C) | Média (°C) | temperatura
()] (N) (Bar) "
maxima (s)
01-S5-061123 AISI 304 Sem 248 64 254.10 197,19 108,35 221,03 | 204 | 12,19 762,59 458.86 207 221,67
revestimento
02-S5-061123 AISI 304 Sem 29 51 253,90 186,63 128,37 22722 | 177 | 11,86 884.04 574,62 231 24875
revestimento
03-S5-061123 AISI 304 B,C 28.9 51 255,20 236,26 109,50 226,67 | 207 | 14,49 727.96 446,00 1.89 235,98
04-S5-061123 AISI 304 3Y - PSZ 24.6 62 254,70 197,44 126,59 231,66 | 1,83 | 12,39 808,22 498,91 1,89 263,97
05-SS-061123 AISI 304 3Y - PSZ 176 64 254,50 183,83 102,86 219,09 | 213 | 11,96 878,65 510,87 21 243,27
06-SS-061123 AISI 304 B,C 177 63 253,70 185,58 112,71 22317 | 1,98 | 11,61 873.74 534,56 216 24748
07-S5-061123 AISI 304 B,C 27.3 56 254,60 200,14 119,89 226,60 | 1,89 | 123 723,28 461,78 1,95 236,81
08-S5-061123 AISI 304 Sem 22.1 70 254,60 204,11 119,69 22981 | 1,92 | 12,65 805,41 474 44 1.89 251,02
revestimento
09-S5-061123 AISI 304 3Y-PSZ 29.9 48 254,30 269,41 124,71 23196 | 1.86 | 163 677,41 444,57 1.83 242,93
01-TH-171123 Thermgggr 2367 B,C 28,8 55 254,10 187,26 96,57 217,29 | 2,25 | 1148 | 68841 510,19 306  |166,73
02-TH-171123 Thermgggr 2367 B,C 30,7 50 254,30 202,09 103,36 22327 | 216 | 1222 | .., 460,80 219 |210,41
03-TH-171123 | 'hermodur 2367 Sem 173 65 254 30 169,72 104,88 210,80 | 2,01 | 1051 8143 502,51 1.98 253.79
EFS revestimento
04-TH-171123 Thermgggr 2367 3Y-PSZ 253 65 254,40 219,42 106,35 220,14 | 207 | 1314 686,07 430,12 207 207,79
05-TH-171123 | ' hermodur 2367 Sem 313 49 254 40 209.91 104,90 229.72 | 2.19 751,59 459,00 1.98 23182
EFS revestimento 12,37
06-TH-171123| 1 "MOAI230T 1 gy psz 314 48 254,00 1839 97,89 21438 | 219 | 11,42 | 68373 427,44 201 |212,66
07-TH-171123 | 'hermodur 2367 Sem 31,3 49 255,50 190,87 22423 | 21 | 116 835,83 551,86 237 232.85
EFS revestimento 106,78
08-TH-171123 Thermé’ggr 2367 3Y-PSZ 23,7 55 252.70 189,84 96,61 21448 | 222 | 11,47 707,83 495,03 258 191,87
09-TH-171123 Therméggr 2367 B,C 32.1 49 254 30 191,53 109,45 22327 | 204 | 11,29 746.21 485.79 219 221,82

Fonte: o Autor (2024).




