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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar o processo atual de preparacao de superficie
para aderéncia de isolantes térmicos em envelopes motores foguetes de 1.000 mm
de diametro, visando sua utilizacdo no aco Maraging 18Ni300, tendo como
parametros de comparacdo a rugosidade superficial e a resisténcia mecéanica
adesiva, obtida atualmente na interface colada metal/isolante térmico do aco 300M-
ESR. Para isso, foram realizados experimentos de campo, com uma abordagem
quantitativa, por meio da medida de rugosidade (Ra) nas superficies de amostras de
acos, submetidas a tratamento superficial mecanico de jateamento abrasivo a seco
com granalha de aco de perfil angular, sendo posteriormente selecionadas e
utilizadas como substrato em juntas adesivadas que, por fim, foram submetidas a
ensaio mecanico de cisalhamento, para verificagdo da resisténcia mecéanica adesiva.
A utilizacdo de métodos de andlise estatisticos (analise de variancia, teste de tukey,
intervalo de confianca) aplicados aos dados coletados, permitiram estabelecer, para
o processo atual uma faixa de resisténcia mecanica adesiva para cada aco
pesquisado. Os resultados obtidos confirmam, com boa margem de seguranca, que
0 processo atual de preparacao de superficie para aderéncia de isolantes térmicos
pode ser aplicado ao ago Maraging 18Ni300, sem que ocorra perda significativa de

resisténcia mecanica adesiva na interface colada metal/isolante térmico.

Palavras chaves: preparacdo de superficie, envelope motor foguete, aderéncia,

isolante térmico, acos de ultra-alta-resisténcia.
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ABSTRACT

The aim of this work is to evaluate the current process of preparing the surface for
adherence of thermal insulation in rocket motor of 1,000 mm diameter, seeking their
use in Maraging18Ni300 steel, taking as parameters comparison the of surface
roughness and mechanical adhesive strength obtained, currently, in the bonded
interface metal /heat insulator 300M-ESR steel. A field experiment was conducted
with a quantitative approach, by measuring surface roughness (Ra) on the surfaces
of steel samples, subjected to mechanical surface treatment of dry abrasive blasting,
with steel shot with angular profile and which were, subsequently, selected and used
in bonded joints that were finally submitted to mechanical shear tests to verify the
mechanical adhesive strength. The use of statistical methods of analysis (variance
analysis, Tukey test, confidence interval), applied to selected data, allowed to
establish for the current process, a range of mechanical adhesive strength for each
steel investigated. The results confirm, with a good safety margin, that the current
process of preparing the surface for adhesion of thermal insulation can be applied to
the Maraging18Ni300 steel, without significant loss of mechanical adhesive strength

in the metal /heat insulator bonded interface.

Keywords: surface preparation process, rocket motor, bonding, heat insulator, ultra-
high strength steel.
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©* — Angulo de contato da superficie rugosa
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1. INTRODUGCAO

De uma forma geral, um foguete é constituido do compartimento de carga util e
do sistema de propulsédo formado pelos motores foguetes. Um motor foguete tipico a
propelente sélido é composto por envelope motor, protecées térmicas, ignitor,
tubeira e o bloco de propelente sélido. As principais funcées desses componentes
sao:

Ignitor: E o elemento responsavel pela iniciagdo da queima do bloco de
propelente. Quando acionado, gera uma chama com a energia necessaria para que
toda a superficie interna do bloco inicie a queima simultaneamente.

Protecoes térmicas e liner: Tem por funcdo basica proteger termicamente o
envelope motor da temperatura da ordem de 3.200K oriunda dos gases de
combustao do propelente. Elas podem ser rigidas, e normalmente sdo aplicadas na
regiao traseira do motor, onde a velocidade dos gases quentes é crescente e causa
maior solicitacdo térmica as superficies expostas; ou flexiveis, as quais permitem
deformagdes independentes entre o bloco de propelente e o envelope motor. O liner
pode ser aplicado na parte interna do motor como uma manta ou curado.

Tubeira: E o elemento essencial para que a expansao dos gases da combustio
do propelente seja eficiente, € onde ocorre a expansao e escape dos gases gerados
na camara de combustido, tendo a funcdo de transformar a energia térmica dos
gases em energia cinética. Ela tem em seu interior a garganta que se constitui do
casamento de duas geometrias: uma convergente e outra divergente. A primeira
esta voltada para o interior da camara e tem a funcdo de acelerar os gases até a
garganta, regido de didmetro minimo. A partir deste ponto, os gases se expandem
no trecho divergente da garganta, e prosseguem em um cone, chamado divergente,
até o escape pela secéo de saida. A Figura 1 mostra uma tubeira de foguete tipica.
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Figura 1 - Tubeira tipica de um Motor Foguete (MACERA, 2008)

Envelope Motor: Tem a fungcdo de suportar a alta pressao interna que ocorre
dentro da camara de combustdo. Para diminuir o peso e com isso melhorar o
desempenho dos veiculos, os motores sao fabricados em materiais de alto
desempenho mecanico, tais como: acos de ultra-alta-resisténcia, ligas de aluminio
especiais, Titanio (Ti), materiais compdsitos em carbono.

Propelente sélido: E a mistura de material redutor e oxidante que podem coexistir
em estado sdlido, a temperatura ambiente, em condi¢bes onde estardo intimamente
misturados e aglutinados com um polimero convenientemente escolhido. A essa
mistura, adicionam-se produtos especificos, como: agentes tixotrépicos,
plastificantes, aceleradores ou retardadores de cura ou combustao, agente de cura e
outros que fornecerado, ao produto final, ndo sé as caracteristicas energéticas, mas
também as propriedades mecanicas necessarias para o0 propelente suportar as
tensbes induzidas, durante a cura, o manuseio, a armazenagem, o transporte, a
igni¢éo, a pressurizagao e o voo.

O Programa Espacial Brasileiro utiliza em seus foguetes sistemas propulsivos a
propelentes sdlidos, com envelopes motores, fabricado em ago de ultra-alta-
resisténcia, os quais sdo revestidos por isolantes térmicos, também chamados de
protecdes térmicas e liner.

Esses isolantes térmicos sdo aderidos na estrutura interna do envelope motor

apos um processo de preparacdo da superficie do aco, que tem por objetivos
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eliminar a camada de 6xidos e preparar a superficie para receber a aderéncia do
primer € materiais poliméricos especificos que funcionardo como isolantes térmicos,

conforme mostrado na Figura 2.

Ignitor

/

Tubeira Envelope motor (estrutura em aco de ultra-alta-resisténcia)

Protecéo térmica rigida
{Carbono fendlico)

Adesivo

Metal el ;
Protecéo térmica flexivel

Rugosidade superficial Propelente sélido (Borracha nitrilica)

(ancoragem do adesivo)

Figura 2 - Esquema de um envelope motor foguete, ilustrando os principais componentes ¢ isolantes
térmicos (protecao térmica rigida, protecao térmica flexivel e liner). No detalhe menor a interface
colada metal/protecao térmica rigida (Fonte: Autor)

A funcdo principal dos isolantes térmicos € impedir que as altas temperaturas
(3.200K) dos gases resultantes da queima do propelente sélido atinjam a chapa de
aco da estrutura do envelope motor provocando alteragao microestrutural podendo
assim causar o colapso de toda a estrutura, em funcédo da perda das propriedades
mecanicas do aco devido a sua exposicdo as altas temperaturas. A integridade
nessa regiao de interface (metal/isolante térmico) é que garante que todo o conjunto
depois de aderido um ao outro suporte as tensdes impostas durante o voo tais
como: dilatagdes e contragdes do bloco de propelente, aceleragdo e as vibragdes
mecanicas. A qualidade da adesdo nessa interface € um dos itens que define a
confiabilidade desse envelope motor (MORAES, et al., 2005).

O processo de preparagdo da superficie metdlica, utilizada como substrato,

7

através de tratamento superficial mecénico de jateamento abrasivo € a primeira
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etapa do processo de aderéncia de isolantes térmicos, e tem por objetivos, além da
remocdo da camada de Oxidos, a produgcdo de um padrdo de ancoragem
(macrorrugosidades) adequado entre as superficies, de fundamental importancia
para se atingir o nivel de resisténcia adesiva desejada.

Por sua natureza, a area espacial exige alto desempenho de seus componentes
e alta confiabilidade. O processo de colagem de isolantes térmicos pode ser
considerado como um processo “especial”, isto é, seus resultados sao verificaveis
somente ao seu final, ndo havendo possibilidade de avaliacdo parcial do resultado
do produto e de intervengao no processamento do mesmo (SAKAI, et al., 2006).

Em se tratando de adesivos, a aderéncia esta diretamente ligada a preparacéao
da superficie do substrato e a qualidade da ligagdo adesiva é proporcional ao
tratamento superficial utilizado, o que possibilita aumentar a tensao superficial do
substrato, incrementar a rugosidade da superficie (area de contato) e as trocas
quimicas na superficie do substrato (LIMAVERDE, et al., 2006). Segundo a teoria
mecéanica de adesdo, a rugosidade permite a penetracdo do adesivo nas
irregularidades das superficies, depositando-se nos vales entre os picos do
substrato e promovendo desta forma o “ancoramento” entre as mesmas
(LIMAVERDE, et al., 2006).

Em raz&do da importancia da interface metal/isolante térmico no desempenho dos
envelopes motores e da necessidade de substituicdo do ago utilizado atualmente na
fabricacdo de envelopes motores, faz-se necessario a determinagcado de resultados
no processo de preparagao da superficie para a colagem de isolantes térmicos, uma
vez que, embora esteja ocorrendo a substituicio do ago, os equipamentos e
procedimentos empregados continuardo, a principio, a serem os mesmos. E
necessario avaliar se os parametros do processo atualmente empregados serao
suficientes para manter a mesma resisténcia mecéanica na interface colada apds a

substituicdo para o novo material.
1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar o processo atual de preparacédo de
superficie para aderéncia de isolantes térmicos em envelopes motores de 1.000 mm
de diametro, visando sua utilizacdo no aco Maraging 18Ni300, tendo como
parametros de comparacdo a rugosidade superficial e a resisténcia mecanica
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adesiva obtida atualmente na interface colada metal/isolante térmico do ago 300M-
ESR.
Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Verificar o nivel maximo de rugosidade alcancada nas superficies dos acos
300M-ESR e Maraging18Ni300 pelo processo atual de preparagdo de
superficie;

e Analisar a influéncia dos principais parametros do processo de tratamento
superficial de jateamento abrasivo sobre a rugosidade superficial; e

e Comparar o desempenho dos dois acos estudados (300M-ESR e Maraging
18Ni300) em relagdo a resisténcia mecanica adesiva na interface colada
metal/isolante térmico.

1.2 Delimitag&o do trabalho

A parte experimental executada neste trabalho limitou-se ao processo atual de
preparagao da superficie dos agos 300M-ESR e Maraging 18Ni300, investigando a
influéncia da rugosidade superficial, obtida pelo tratamento superficial de jateamento
abrasivo, sobre a resisténcia mecanica adesiva da interface colada metal/isolante

térmico.
1.3Justificativa

O ago Maraging 18Ni300 apresenta vantagens técnicas e comerciais (paginas 38
e 42) sobre o ago 300M-ESR, porém sua utilizacdo obriga a se fazer uma
reavaliagdo de todo o procedimento construtivo. Os processos atualmente
empregados devem ser reavaliados e, se necessario, novos parametros para os
principais processos envolvidos nas diversas fases da fabricagdo, principalmente
para os chamados ’processos especiais”, devem ser introduzidos ou ajustados.

No processo de colagem de isolantes térmicos no interior de envelope motores,
em razdo de sua importancia para o desempenho de todo o foguete, € muito
importante o conhecimento do padrdo de ancoragem (perfil da rugosidade
superficial) obtido no substrato, uma vez que estd diretamente associado com o
nivel da resisténcia mecéanica alcancado pela interface colada metal/isolante térmico.
Para o aco 300M-ESR existe um processo ja qualificado. Embora ndo se tenha um
valor numérico definido para o padrdo de ancoragem, é possivel dizer que o
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processo atualmente empregado consegue a repetibilidade do perfil de rugosidade
por estar baseado na utilizacdo de boas praticas (repeticao do processo utilizando-
se mesmo equipamento e parametros, executados sempre por um operador
experimentado) j& testadas anteriormente e que tem fornecido bons resultados de
resisténcia mecanica na interface colada.

Com a substituicao do aco 300M-ESR pelo agco Maraging 18Ni300 faz-se
necessario investigar se o padrdo de ancoragem produzido na superficie, pelo
processo atual, é capaz de alcancar para o aco Maraging 18Ni300 um nivel de
resisténcia mecanica na interface colada, compativel com a obtida atualmente para
o aco 300M-ESR.

1.4 Organizagéo do trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura contendo um histérico do Programa
Espacial Brasileiro e de seus principais projetos, bem como a evolugdo dos acos
utilizados e as razdes atuais para a substituicdo do aco empregado nos envelopes
motores do principal projeto da area aeroespacial (VLS1) em desenvolvimento no
pais. Também é feita referéncias aos acos de ultra-alta-resisténcia envolvidos na
pesquisa, aos parametros atuais de avaliagdo da rugosidade superficial e sua
importancia no mecanismo de adesdo e a importancia do tratamento superficial
mecanico de jateamento abrasivo na obtencdo de um padrdo de rugosidade
superficial adequado a aderéncia de isolantes térmicos.

O Capitulo 3 apresenta um detalhamento do planejamento dos ensaios
experimentais com o objetivo de possibilitar que os resultados obtidos possam ser
analisados através de métodos estatisticos, permitindo a elaboragéo de conclusdes
objetivas, além de minimizar o niumero de ensaios a serem realizados e maximizar a
quantidade de informagdes extraidas. Serao definidas as variaveis intervenientes do
processo a serem ensaiadas, bem como as faixas de valores que serdo avaliadas e
as regras que associardo os experimentos realizados a cada combinagdo entre as
faixas de valores (niveis) com as variaveis intervenientes envolvidas (fatores de
influéncia). Também sera definida a varidvel de resposta, de modo que garanta a
objetividade dos resultados obtidos.
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O Capitulo 4 faz uma descricdo da execucdo dos experimentos nos dois
equipamentos de tratamento superficial de jateamento abrasivo a seco com granalha
de aco de perfil angular utilizados para preparar a superficie para aderéncia de
isolantes térmicos.

O Capitulo 5 apresenta a caracterizacdo dos materiais e a descricao dos ensaios
realizados no presente trabalho, bem como a composicdo quimica dos acos
utilizados nas amostras e a curva granulométrica das particulas abrasivas utilizadas
nos tratamentos superficiais de jateamento abrasivo. Também é detalhada a
metodologia adotada na fabricagdo das amostras para jateamento abrasivo e a
metodologia usada para fabricacdo das juntas adesivadas utilizadas como corpos de
prova no ensaio de cisalhamento.

O Capitulo 6 apresenta os resultados e a discussao referentes aos experimentos
e ensaios realizados nas amostras de ago preparadas superficialmente nos dois
equipamentos de jateamento disponiveis para essa fungao.

O Capitulo 7 finaliza a dissertacdo, com a apresentacdo das conclusdes
apontadas ao longo do trabalho desenvolvido e as sugestbes de para trabalhos
futuros.

Por fim sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e anexos.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Historico do Programa Espacial Brasileiro

A partir dos primeiros sucessos dos programas espaciais soviético e americano
ao final da década de 50, diversos paises comecaram a organizar atividades
voltadas a exploracdo do espaco exterior. Estas atividades incluiam programas de
interesse cientifico, de pesquisa e desenvolvimento de sistemas e tecnologias
espaciais e, posteriormente, de exploracdo de servicos e produtos decorrentes
dessas novas tecnologias na solugdao de problemas cotidianos da humanidade. O
Brasil foi um dos primeiros paises em desenvolvimento a executar atividades
espaciais de forma institucionalizada, tendo estabelecido organizacdes
governamentais ja no inicio da década de 60 (PNAE, 1998).

Em 1967 foi lancado o primeiro protétipo do veiculo de sondagem Sonda | a partir
do CLBI (Centro de Lancamento da Barreira do Inferno), em Natal — RN (AAB,
2006). A filosofia do Programa Espacial Brasileiro, desenvolvido pelo Departamento
de Ciéncias e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), antigo Centro Técnico Aeroespacial
(CTA), sempre se pautou pelo desenvolvimento tecno-cientifico das diversas areas
necessarias as producdes de pecas e componentes aeroespaciais, bem como pela
autossuficiéncia em nivel de pais, fomentando o desenvolvimento e a aplicacdo de
produtos nacionais, visando eliminar a dependéncia de materiais e de componentes
importados. Como exemplos podem ser citados o desenvolvimento de novas ligas
metalicas, de revestimentos especiais de borracha, fibras, tecidos e protegdes
térmicas de carbono especialmente desenvolvidas para suportarem a combustao do
propelente.

E sabido que o aumento do potencial tecnolégico de uma nagao, pela difusdo de
uma tecnologia caracterizada por sua complexidade e alta confiabilidade, colabora
sensivelmente para a melhoria da qualidade da industria. Criam-se condigbes de
competitividade para os produtos no mercado externo, além de possibilitar a
diminuicdo de parte das importacées destinadas aos setores estratégicos da
economia, onde € conveniente a eliminacdo da dependéncia externa. Dentre as
diversas areas de Pesquisa e Desenvolvimento, uma das que vem incorporando
quantidade significativa de beneficios a humanidade é, certamente, a espacial.
Talvez, a mais importante e continua contribuicdo da atividade espacial seja o

acréscimo da cultura tecnolégica advindo da formacéo e especializacédo técnica e
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cientifica dos recursos humanos em todos os niveis da industria, envolvidas em
programas desta natureza (ANAZAWA, 2007).

O Programa Espacial Brasileiro teve como primeiro grande desafio o
desenvolvimento de sistemas propulsivos a propelentes sélidos. Escolha esta que foi
fundamentada principalmente nos custos de investimentos, substancialmente mais
baixos, quando comparados com o0s dos sistemas propulsivos a propelentes
liquidos, estes de maior complexidade tecnoldgica e sujeitos a normas de seguranca
bastante rigidas e limitativas, tanto no que concerne a producdo e manipulacao dos
propelentes, quanto a infraestrutura em terra.

Essa opcao impbs que fossem desenvolvidas estruturas metélicas para alojar os
blocos de propelentes sélidos, constituindo-se no corpo do foguete. Essas estruturas
receberam o nome de envelopes motores, em virtude de serem projetadas e
otimizadas para minimizagdo de sua massa, que se constituem em peso morto do
sistema propulsivo (BOSCOV, 1996).

Para que se obtenha a minimizacdo do peso morto do propulsor, faz-se
necessario o emprego de ligas metalicas que permitam preencher uma série de
parametros de engenharia.

Atingir todos esses parametros em uma Unica liga metélica é praticamente
invidvel. Isso fez com que fossem desenvolvidos agos para uso aerondutico e
espacial que pudessem associar principalmente elevada resisténcia especifica
(relacao resisténcia/peso), alta resisténcia mecanica a fadiga, boa soldabilidade e
tenacidade a fratura apds realizacdo de tratamentos térmicos de témpera e
revenimento.

No inicio do Programa Espacial, o Departamento de Ciéncias e Tecnologia
Aeroespacial (DCTA), antigo Centro Técnico Aeroespacial (CTA), defrontou-se com
dois problemas envolvendo o projeto dos envelopes motores: que liga metélica
empregar e como realizar seu tratamento térmico, que é regido por parametros bem
definidos para cada tipo de liga (ANAZAWA, 2007).

Atualmente, o Veiculo Lancador de Satélites (VLS1) que faz parte do Programa
Espacial Brasileiro, utiliza chapas de ac¢o de ultra-alta-resisténcia 300M-ESR,
laminadas a quente, com espessura de 3,5 mm, para a fabricacdo de seus

envelopes motores.
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2.1.1 Evolucao dos agos utilizados no Programa Espacial Brasileiro

Historicamente os acgos utilizados para a fabricacao de envelopes motores foram
sendo substituidos a medida que o didmetro dos propulsores aumentava, exigindo
propriedades mecéanicas mais elevadas em fung¢ao da queima de um volume maior
de propelente soélido.

Na primeira fase do Programa Espacial que compreende o periodo de1968 a
1976 foram desenvolvidos veiculos de sondagens (Sonda Il e Sonda lll), sem
sistema de controle de altitude, utilizando envelopes motores com dimensdes de 300
mm e 557 mm de diametros, fabricados em aco AISI/SAE 4140, produzido pelo
processo VAR (refusdo a arco sob vacuo), temperado e revenido para um nivel de
resisténcia a tracao de 1.000,0 MPa e um valor de tenacidade a fratura (Ki;) de 110,0
MPa.m®? (BOSCOV, et al., 1985).

A partir de 1976 teve inicio o projeto do veiculo de sondagem Sonda IV, um
foguete bi-estagio com dois propulsores de combustivel sélido dotado de um sistema
de controle de altitude nos trés eixos. Para o desenvolvimento do veiculo Sonda IV
foi necessario o desenvolvimento de novos envelopes motores com dimensdes de
557 mm e 1.000 mm de diametros, fabricados em agco 300M-ESR, produzido pelo
processo ESR (refusdo sob escéria eletrocondutora), temperado e revenido para um
nivel de resisténcia a tracao de 1.850,0 MPa e um valor de tenacidade a fratura (Ki)
de 73,0 MPa.m®°. O veiculo de sondagem Sonda IV fez seu primeiro voo em 21 de
Novembro de 1984.

A utilizacdo de acgos de ultra-alta-resisténcia é necessaria para obter-se uma
significativa redugé@o de peso nos envelopes motores sem prejuizo das propriedades
mecanicas. Segundo a literatura do professor Vicente Chiaverini da USP (1987) sao
considerados acgos de ultra-alta-resisténcia aqueles que possuem um limite de
escoamento a tragédo superior a 1.400,0 MPa, embora a designacao ultra-resisténcia
seja arbitraria, porque nenhum nivel de tensdo aceito universalmente foi
estabelecido para o termo.

A filosofia basica do Programa Espacial Brasileiro tem sido a de usar o envelope
motor desenvolvido e qualificado como estagio superior (2° ou 3° estagio) no
proximo projeto de foguete (BOSCOV, et al., 1985). Dentro dessa filosofia o
envelope motor de 1.000 mm de didmetro (existe atualmente em duas versdes: S40
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e S43), fabricado em aco 300M-ESR, e que teve o seu inicio de desenvolvimento no
projeto Sonda IV, é hoje a base do projeto VLS1.

Os acos para uso aeroespacial devem possuir caracteristicas tais como elevada
resisténcia especifica (relagdo resisténcia/peso), resisténcia a fadiga, tenacidade a
fratura e soldabilidade aceitavel (MOREIRA, 1997). Sdo estabelecidos rigorosos
requisitos para o atendimento dessas propriedades que compreendem o controle da
concentracdo de elementos residuais, quantidade e tipo de inclusdes,
homogeneidade da composi¢cdo quimica e microestrutura metallrgica, o que torna
indispensavel o uso de processos como ESR (refusdo sob escéria eletrocondutora)
e VAR (refusao a arco sob vacuo) (SILVA, et al., 1988).

Peso e resisténcia continuam sendo as palavras chaves para a construgdo de
envelopes motores foguetes, buscando-se através do desenvolvimento tecnoldgico
materiais que sejam mais leves e mais resistentes, para permitirem uma maior
capacidade de transporte de carga e ao mesmo tempo suportem todas as forcas
impostas ao foguete durante o langcamento, o que vem forcando a busca e o
desenvolvimento de novos materiais metalicos e compoésitos, bem como, o
desenvolvimento de novos processos que permitam a integracdo conjunta desses
materiais.

A Figura 3 mostra a evolugédo dos projetos e materiais utilizados pelo Programa
Espacial Brasileiro.
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1% Fase: 1968/1976
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Figura 3 - Evolugao dos projetos e materiais utilizados pelo Programa Espacial Brasileiro (BOSCOV,
et al., 1985)

2.1.2 Substituicao do ago 300M-ESR pelo ago Maraging 18Ni300

Envelopes motores S40 e S43 séo fabricados em ago de ultra-alta-resisténcia
300M-ESR e possuem um diametro externo nominal de 1.007 mm e comprimento
total préximo de 4.013 mm e 6.514 mm, respectivamente (SAKAI, et al., 2006).

A realizacdo do tratamento térmico desses envelopes motores constitui um
capitulo a parte, devido as dimensdes dos mesmos e a relativa complexidade do
ciclo térmico a ser executado para que se consiga atingir os parametros de
resisténcia especificados em projeto (limite de resisténcia a tracao de 1.850,0 + 50,0
MPa e tenacidade estimada pela relagéo o/0; >1, onde o € 0 limite de resisténcia
do corpo de prova de tragdo entalhado e o,, sem entalhe). Atualmente o principal
problema no que diz respeito ao emprego do aco 300M-ESR na fabricagdo de
envelopes motores de 1.000 mm de diametro é devido ao elevado custo para a
realizacdo de seu ciclo de tratamento térmico em forno tipo po¢o com atmosfera
controlada e témpera interrompida em banho de sal fundido a 200°C, em pecas de
formato tubular com as dimensdes acima e espessura de chapa de 3,5 mm, além
das dificuldades encontradas para as correcbes das deformacgdes residuais

decorrentes da realizagédo do ciclo térmico.
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Deformacdes nos envelopes motores tém reflexo nas fungbes principais do
produto e restritivas como caracteristicas propulsivas, ou seja, na integracdo com
outros envelopes motores e subsistemas, dindmica de voo, estrutural e seguranca
(SAKAI, et al., 2006).

As dificuldades de tratamento térmico do aco 300M-ESR ja haviam sido
discutidas no final da década de 70, quando o Programa Espacial ainda definia os
requisitos técnicos a serem utilizados no projeto VLS1, porém, a outra opcao que
seria a fabricacdo em ac¢o Maraging 18Ni300 tinha como obstaculos o seu elevado
custo de producao, de cinco a dez vezes maior que o do ago 300M-ESR, a utilizacao
de altos teores de niquel (Ni) e cobalto (Co), a época tido como material estratégico
e de dificil importacdo por nossas siderurgicas, assim como a alta pureza de sua
composigao quimica (BOSCOV, et al., 1985). Essas ligas possuem baixos teores de
carbono e classicamente contém 18% de niquel (Ni), 9% de cobalto (Co), 5% de
molibdénio (Mo) e 0,7% de titanio (Ti).

A alta resisténcia desses acos é atingida quando estes sao envelhecidos na faixa
de 400 a 500°C, onde ocorre a precipitacdo de compostos intermetalicos. Também,
no que concerne a laminacdo do aco Maraging as taxas de deformacao por
temperatura sdo bastante restritivas, fazendo com que a qualidade dos laminados
dependa dos parametros de laminagdo, sem possibilidades posteriores de
recuperacdo da qualidade do material mediante tratamentos térmicos corretivos.
Praticamente era impossivel para as condigdes técnicas daquela época a fabricagao
industrial de chapas laminadas de aco Maraging no pais, pelo menos em curto
prazo, tendo que recorrer constantemente a importagdo de chapas no exterior,
criando-se assim uma dependéncia externa que contrariava a filosofia do Programa
Espacial Brasileiro.

Isto posto, considerando-se que 0 pais ja dominava completamente a producao
industrial do aco AISI/SAE 4340, optou-se assim pelo aco 300M-ESR, apesar de o
aco Maraging 18Ni300 revelar diversas vantagens em relagdo ao ago 300M-ESR,
quando comparadas as suas propriedades mecanicas, estabilidade dimensional,
menor tendéncia de concentracdo de tensdes residuais, menor susceptibilidade a
trincas de solda, melhor tenacidade a fratura da junta soldada e da zona
termicamente afetada (ZTA), com menores custos dos processos de soldagem e
ciclos de tratamento térmico, bem como menores temperaturas, ndo necessitando

controle da atmosfera do forno, podendo ser tratado em forno horizontal, além da
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utilizacao de chapas com menores espessuras, reduzindo dessa maneira, o peso da
estrutura final.

Atualmente, as restricdes que impediram a escolha do aco Maraging no passado
como material para a fabricacdo dos envelopes motores de 1.000 mm de diametro
nao existem mais. Hoje, com a evolucado tecnologica de seus equipamentos e
processos, a Villares Metals em Sumaré-SP tem plenas condicdes de produzir sob
encomenda para o DCTA/IAE, as placas de ago Maraging 18Ni300 com as
especificacbes técnicas necessarias para serem utilizadas na fabricacdo de
envelopes motores, eliminando assim, o principal obstaculo que impedia a utilizacao
desse aco nos envelopes motores, que residia na dependéncia externa de um
fornecedor para esse material.

Por outro lado, os problemas com o tratamento térmico do agco 300M-ESR ao
longo dos ultimos anos somente se agravaram, além das deformacdes que sao
inerentes ao processo de tratamento térmico, os custos para manter em operagao o
sistema de fornos e equipamentos responsavel pela realizacao do ciclo térmico
tiveram um aumento expressivo em razao da legislacdo ambiental, que tornou o sal
utilizado na operacdao de martémpera (120 toneladas) e seus residuos (agua
contaminada com residuos de sal provenientes da limpeza dos envelopes motores
apoés a realizagdo da martémpera) como perigosos — classe |, conforme norma NBR
10004.

Além desse processo de tratamento térmico ser oneroso, existe ainda o risco,
mesmo em se tomando todas as precaugdes e medidas de seguranga necessarias,
de um incidente com o banho de sal fundido ou com o efluente do tanque de limpeza
por imersao, seja por um acidente durante a operagéo de tratamento térmico, ou por
qualquer outro tipo de sinistro alheio as atividades do tratamento térmico,

acarretando além de multas, danos consideraveis ao meio-ambiente.
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2.2 Agos de Ultra-Alta-Resisténcia

Agos estruturais com resisténcia muita elevada sdo frequentemente
referenciados como sendo acos de ultra-alta-resisténcia. A designacao “ultra-alta-
resisténcia” é arbitraria porque ndo é de aceitagdo universal, entretanto, o uso desse
termo tem-se acentuado. Porém, com o continuo desenvolvimento dos agos
estruturais com alta e muita alta resisténcia, a faixa de resisténcia para a qual o
termo se adéqua tem sido gradualmente alterada (ASM, 1990).

Atualmente, recebem esta designacdo os acos estruturais que apresentam um
limite de escoamento de no minimo 1.380 MPa, por meio de tratamento térmico ou
mecanico, sendo que, atualmente centenas de acos liga podem receber esta
designacao (ASM, 1990).

Nos ultimos 20 anos muita atengédo tem sido dada ao desenvolvimento dos acgos
de ultra-alta-resisténcia devido a necessidade do uso desses acos em aplicacoes
especiais, tais como as da industria aeronautica, aeroespacial e material bélico,
ampliando consideravelmente o campo de utilizacdo dos acos de ultra-alta-
resisténcia. Os acos de ultra-alta-resisténcia sao utilizados em componentes criticos
de aeronaves, como por exemplo, em trens de pouso, vasos de presséo, estrutura
de misseis e envelopes motores de foguetes (SUAREZ, 1990). Os acos de ultra-alta-
resisténcia podem ser enquadrados dentro das seguintes categorias (TOMITA, 1991
apud SANTOS, 2001).

e Acos de baixa liga (AISI 4340 e 300M-ESR);

e Acos de alta liga com endurecimento secundario (AISI HY 180, AF 1410, HP 9-4-
20 e HP 9-4-30);

e Acos endurecidos por precipitacdo (AlSI 15-5PH e PH 13-8); e

e Acos Maraging (de grau 200, 250, 300, 350)

Se o principal requisito de selecéo é a resisténcia a tracdo, os agos de baixa liga
devem ser utilizados em preferéncia a outros agos de ultra-alta-resisténcia.

Os acos de ultra-alta-resisténcia de baixa liga sdo de médio teor de carbono
(0,25 a 0,50 % C) e contém quantidades variaveis de cromo (Cr), molibdénio (Mo),
niquel (Ni), silicio (Si) e vanadio (V). Entretanto, os acos de baixa liga de uso
comercial normalmente tem seu uso limitado devido aos baixos valores de
tenacidade a fratura (TOMITA, 1991 apud SANTOS, 2001).
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Até 1940, a maxima resisténcia a tracao obtida em um aco temperado e revenido
era da ordem de 1.230 MPa, posteriormente, o melhor entendimento da cinética
metallrgica e a adicao adequada de elementos de liga possibilitaram, através de
tratamentos térmicos convencionais, o surgimento de acos com limite de resisténcia
a tracao da ordem de 2.200 MPa. Atualmente, é possivel obter agcos com resisténcia
a tragdo muito elevada, da ordem de 3.000 MPa (ASM, 1990).

Embora exista uma gama enorme de acos de ultra-alta-resisténcia, o presente
trabalho utiliza para pesquisa os acos 300M-ESR e Maraging 18Ni300 os quais
serao melhor detalhados, quanto as suas propriedades mecanicas e processos de
fabricagao.

2.2.1 Aco de ultra-alta-resisténcia 300M-ESR

Por possuir um alto desempenho associado a um elevado grau de confiabilidade,
exigido pelo Programa Espacial Brasileiro, foi selecionado o ago de ultra-alta-
resisténcia 300M-ESR, com a finalidade de fabricar, principalmente, envelopes
motores.

O aco de ultra-alta-resisténcia 300M-ESR difere do agco AISI/SAE 4340 por um
alto teor de Silicio (Si), teores de Carbono (C) e Molibdénio (Mo) ligeiramente
maiores, com adicdo de Vanadio (V). Este aco apresenta, como caracteristicas
principais, alta profundidade de témpera e mantém certa ductilidade e tenacidade a
limites de resisténcia a tracao de 1.860 a 2.070 MPa (ANAZAWA, 2007).

Muitas das propriedades deste ago sdo similares as do ago AISI/SAE 4340,
exceto o teor de Silicio (Si) que proporciona uma maior profundidade de témpera
(retardamento das transformagdes austeniticas), um aumento no endurecimento por
solucéo sdlida e uma melhor resisténcia mecanica a altas temperaturas (SANTOS,
2001).

O desenvolvimento do aco 300M-ESR no pais deveu-se em grande parte ao
progresso do parque siderargico nacional que, através do DCTA (Departamento de
Ciéncias e Tecnologia Aeroespacial), antigo Centro Técnico Aeroespacial (CTA) e
da ELETROMETAL, atual VILLARES METALS, conseguiram colocar no mercado
matéria-prima de excepcional qualidade (LOPES, et al., 1982).

A alta qualidade dessa liga metalica somente foi possivel gracas a utilizagdo do
processo ESR (Electro Slag Remelting) em que o material produzido possui alto

grau de homogeneidade de estrutura e auséncia de macroinclusées.
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2.2.2 Aco de ultra-alta-resisténcia Maraging 18Ni300

Os acgos Maraging pertencem a uma classe de acos de ultra-alta-resisténcia que
diferem da maioria dos ag¢os pelo mecanismo de endurecimento. Enquanto nos agos
convencionais o endurecimento € obtido por transformacao martensitica, nos acos
Maraging ocorre uma reacdo metalurgica que nao envolve carbono, sendo o
aumento das propriedades mecéanicas obtido pela precipitacdo de compostos
intermetalicos em temperatura na ordem de 480°C

O nome Maraging deriva de MARTENSITA+ AGE HARDENING, oriundo do
endurecimento por envelhecimento de uma matriz martensitica de baixo teor de
Carbono (C). As ligas comerciais desse tipo de ago contém altos teores de Niquel
(Ni), Cobalto (Co) e Molibdénio (Mo), além de adi¢cdes de Titanio (Ti) e Aluminio (Al).

A auséncia de Carbono (C) e o mecanismo de endurecimento por precipitacao
conferem a esses acos uma série de vantagens (SANTOS, 2001):

e Sua variagdo dimensional € minima, facilitando a fabricacao de pegas complexas
endurecidas somente apo6s a usinagem final;

e Possui excelente soldabilidade em decorréncia do baixo teor de carbono;

e A tenacidade a fratura e a ductilidade sao superiores as dos acos de ultra-alta-
resisténcia convencionais, sendo os tratamentos térmicos de solubilizacdo e

envelhecimento relativamente simples, sem riscos de descarbonetagéo

Os principais tipos comerciais de agos Maraging sdo designados para atingirem
niveis de limite de escoamento entre 1.030 MPa até 2.420 MPa. (Maraging 150, 200,
250, 300 e 350). Séo utilizados em grande variedade de aplicagées incluindo
misseis, pecas de aeronaves, pecas hidraulicas, parafusos, pung¢des, matrizes e
envelope motor foguete.

Sua principal vantagem reside na combinacdo da alta relagédo resisténcia/peso,
boa tenacidade a fratura aliada a sua boa soldabilidade adquirindo aumento de

resisténcia mecanica com um simples tratamento térmico a baixa temperatura.
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2.3 Rugosidade Superficial

Estamos acostumados a ideia de que os materiais tém propriedades intrinsecas,
como a densidade, a condutividade elétrica e o modulo de elasticidade. As
superficies, que representam os limites dos materiais, tém propriedades talvez um
pouco mais irreais, mas ainda assim, uma propriedade intrinseca, tanto quanto a cor
(THOMAS, 1999).

Existem outras propriedades, no entanto, que sao de facil definicdo, mas cujo
valor depende principalmente da técnica ou da escala de medicdo como, por
exemplo, a dureza.

Rugosidade parece ser uma dessas propriedades, com a dificuldade adicional de
que nem sempre é tao facil de defini-la como um conceito (THOMAS, 1999).

2.3.1 Topografia da superficie

Segundo a norma ASME B46.1-1996 (ASME, 1996), a topografia da superficie é
a representacao tridimensional das irregularidades da superficie geométrica. A
superficie geométrica pode ser definida como a superficie ideal prescrita no projeto,
na qual ndo existem erros de forma e acabamento. Na realidade, esse tipo de
superficie nao existe, € empregada apenas como uma referéncia.

As superficies sdlidas, independentemente do seu método de formagao, contem
irregularidades ou desvios de forma chamados geométricos (THOMAS, 1999).

As superficies contém irregularidades de varias ordens que vao desde desvios de
contorno as irregularidades da ordem de distancias interatdmicas. Nenhum método
de usinagem, por mais preciso que seja, pode produzir uma superficie
molecularmente plana em materiais convencionais. Mesmo as superficies
extremamente lisas, tais como as obtidas por clivagem de alguns cristais, contém
irregularidades em alturas que excedem as distancias interatbmicas (BHUSHAN,
2001).

Para Morton (MORTON, 1991) a topografia de uma superficie pode ser
representada ao se avaliar o conjunto rugosidade, ondulacdo, orientagdo de marcas
oriundas de processos de fabricacdo e as falhas, conforme ilustracao da Figura 4.
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Figura 4 - Elementos da topografia da superficie: a) rugosidade superficial; b) ondulagées; c) marcas
denotando diregbes das irregularidades; d) falhas (ASME, 1996)

A razao principal para se medir a rugosidade de uma superficie é a necessidade
de prever o desempenho de componentes. Como exemplo, uma superficie de apoio
exige um nivel de textura de superficie que permita ao lubrificante ser mantido em
pequenas pogas e, ao mesmo tempo, deve permitir o rolamento de componentes
com um minimo de atrito. Se a superficie for muito aspera, o desgaste pode ocorrer
rapidamente; no entanto, se a superficie for muito lisa, a lubrificagdo sera
inadequada e o travamento do componente podera ocorrer (MORTON, 1991).

A outra razao para se medir a rugosidade de uma superficie € o controle do
processo de fabricagdo. Ao medir a topografia da superficie durante um processo, o
operador pode detectar mudangcas na superficie e ajusta-lo para garantir que o
processo permanega dentro dos limites especificados. Os diferentes tipos de
processos de fabricacdo ou de remocao de material tém um grande impacto na
geometria da superficie. Diversas superficies tém espagamentos regulares ou
irregulares que tendem a descrever padrdes na superficie. Esses padrées sao
gerados pela combinagdo de diversos fatores, que estdo diretamente relacionados
ao processo de fabricagdo ou ao material da peca acabada (MORTON, 1991). Dos

fatores devidos ao material do componente, 0 mais importante € a microestrutura.
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Quanto aos fatores devidos ao processo de fabricacdo, no caso de operacdes de
usinagem, por exemplo, é a ferramenta de corte quem tem a maior influéncia na
textura da superficie (FIELD, et al., 1991).

2.3.1.1 Textura da superficie

Existem diferentes definicbes na literatura para os elementos que compdem a

textura da superficie, as principais so:

e Norma ASME B46.1-1996 (1996)
Define a textura da superficie como sendo a combinacdo de certos desvios
repetitivos ou aleatérios da superficie real em relacdo a superficie geométrica, a
qual compde a superficie topografica tridimensional.

e Whitehouse (1994)
Os desvios geométricos da superficie nominal podem ser identificados através de
trés tipos de irregularidades superficiais: irregularidades superficiais, conhecidas
como rugosidade; irregularidades superficiais periddicas, sob a forma de
ondulagdes superficiais e superficie nao planar (orientacdo das marcas da
ferramenta na superficie), ressaltando que algumas texturas da superficie
incluem somente a rugosidade e a ondulagdo, enquanto outras consideram

também a dire¢do das marcas da ferramenta como ilustrado na Figura 5.

Ondulagao

Rugosidade

r

Forma Nominal

Figura 5 — Elementos que comp&em a textura de uma superficie (WHITEHOUSE, 2003)

e Song, et al.(1991)
Afirma que o termo “textura superficial” faz referéncia as finas irregularidades
(picos e vales) produzidas nas superficies durante o processo de fabricacdo e por

convencgao é composta por dois componentes: rugosidade e ondulagéao.



46

De um modo em geral, as texturas das superficies sdo altamente complexas, pois
muitos processos de fabricacdo tais como: polimento, lixamento e jateamento,
produzem superficies que sdo de natureza estatistica. Geralmente néo € feita uma
diferenciacado dos termos “topografia”, “textura superficial” e “rugosidade”, o que se
deve ao fato de que, dos elementos que descrevem a topografia de uma superficie,
a rugosidade € especificada e avaliada com mais frequéncia.

A caracterizacao da superficie, a natureza e a medida das superficies ndo podem
ser separadas uma das outras. A caracterizacao significa dividir a geometria da
superficie em seus componentes basicos.

A Figura 6 representa um perfil efetivo de uma superficie, mostrando os

elementos que compdem a textura superficial quando a superficie € decomposta.

A e

A

Rugosidade

Ondulacdo

//_\ T ¢

Erro de forma

Figura 6 — Elementos que compoem o perfil de uma superficie (ROSA, 2007)

2.3.1.2 Ondulacao

Segundo Morton (1991), ondulagcdo € o conjunto de irregularidades de média
frequéncia na superficie, e sobre a qual se encontra superposta a rugosidade, sendo
parte integrante da textura da superficie.

Existe uma controvérsia consideravel quanto se a ondulagéo (textura secundaria)
deve ou ndo ser incluida na avaliagcdo da rugosidade. WHITEHOUSE (1994)
considera a ondulagdo como um componente caracteristico da superficie e
associada a presenca de defeitos relacionados ao processo de fabricagao, portanto,
ao se avaliar a textura da superficie, deve-se diferenciar a ondulagéo da rugosidade.

Ondulacao e rugosidade possuem efeitos diferentes, portanto, devem ser
tratadas em separado em situagdes onde se tem contato. Nao é preciso fazer uma
diferenciacéo entre a rugosidade e ondulacdo em aplica¢des de ndo contato, como o
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caso de superficies com finalidades de natureza visual (aplicagdes oticas),
empregadas para dispersao de luz, por exemplo (ROSARIO, 2006).

No presente trabalho foi avaliada somente a rugosidade na textura da superficie
das amostras de aco submetidas a tratamento superficial de jateamento abrasivo a

SecCo.

2.3.1.3 Rugosidade: definicbes

O conceito de rugosidade é frequentemente descrito em termos como “desigual”,
“Irregular”,“grosseiro na textura”, “quebrado por proeminéncia”, € outros similares
(Thomas, 1999). Semelhante a algumas propriedades da superficie tais como a
dureza, o valor da rugosidade superficial depende da escala de medi¢cdo. Além
disso, o conceito de rugosidade tem implicacdes estatisticas, uma vez que considera
fatores como tamanho da amostra e intervalo de amostragem.

A rugosidade superficial ou textura primaria € o parametro mais representativo
para descrever a textura superficial, devido a sua influéncia direta no atrito, fadiga,
resisténcia elétrica e térmica (SONG, et al., 1991).

A norma ASME B46.1-1996 (1996) descreve a rugosidade superficial como
sendo as irregularidades finas (ou de alta frequéncia) geradas numa superficie,
como resultado da interacdo da condicdo do material e da agdo inerente do
processo de remocgao de material por parte da ferramenta de corte.

A rugosidade superficial € fungéo do tipo de acabamento, da maquina-ferramenta
ou do processo de fabricagdo utilizado. As superficies assim produzidas
apresentam-se como um conjunto de irregularidades, com espagamento regular ou
irregular e que tendem a formar um padrdo ou textura caracteristicos em sua
extensao.

A rugosidade é formada por sulcos ou marcas deixadas pelo agente que atacou a
superficie no processo (ferramenta, particulas abrasivas, agdo quimica, entre outros)
e se encontra superposta a um perfil de ondulacdo provocado por deficiéncia nos
movimentos do equipamento empregado, deformacado, tensdes residuais, ou até
mesmo pela variacdo de pressdo exercida sobre a ferramenta utilizada (GONZALEZ,
1998).

A superficie, como dito anteriormente, caracteriza-se pela fronteira de um
material com o ambiente. De acordo com Silva (2006) e Gonzélez (1998), ela pode
ser dividida em superficie geométrica, real e efetiva. A superficie geométrica €
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aquela especificada nos projetos, de geometria e topografia ideal, mas os desvios
gerados no processo de fabricacdo ndo permitem que seja obtida de forma absoluta.
A superficie real € aquela que de fato é obtida apds o ultimo processo de fabricacéo.
Ja a superficie efetiva € a superficie que de fato foi medida, a partir da superficie
real, com as limitagées dos instrumentos utilizados para tanto.

As superficies reais distinguem-se das superficies geométricas (ideal, de projeto)
através de suas diferencas de forma, sejam elas macro ou microgeométricas. Na
analise dos desvios da superficie real em relacdo a superficie geométrica, pode-se
distinguir os seguintes erros geométricos classificados a seguir:

1) Diferencas de forma de 12 ordem: sdo aquelas diferencas que ao se examinar
toda a superficie ou parte dela, s6 podem ser verificadas em toda a extensao.
Sao exemplos desse tipo de erro de forma a ovalizagdo, circularidade,
planicidade e retilineidade.

2) Diferengas de forma de 22 ordem: sdo as chamadas “ondulagbes’.

3) Diferencas de forma de 32 ordem: sdo as ranhuras ou sulcos provenientes do
processo de fabricacao.

4) Diferencas de forma de 42 ordem: sdo chamadas de “estrias” ou “escamas” e
ocorrem durante a formacao do cavaco no processo de usinagem, formacao de
crateras em processos galvanicos ou na deformacdo do material durante o
tratamento superficial de jateamento abrasivo.

5) Diferencas de forma de 52 ordem: sédo estruturais e correspondem as diferencas
causadas na superficie por processos de cristalizagdo, modificagdes da estrutura

por agao quimica e por processo de corrosao.

As diferencas de 12 e 22 ordem sdo consideradas macrogeométricas e séo
relativas a forma em toda extensdo do corpo e com relagdes de amplitude muito
maiores, respectivamente. Enquanto que as de 32 a 5% ordem s&o consideradas
microgeomeétricas, sendo a rugosidade superficial correspondente as diferencas
microgeomeétricas (CAMARGO, 2002).

As diferengas macrogeométricas podem ser medidas com instrumento
convencional enquanto que as diferencas microgeométricas somente podem ser
medidas com instrumentos especiais tais como rugosimetro e perfilografos que

podem ser Gticos, a laser ou eletromecanicos.



49

2.3.1.3.1 Medicao da rugosidade superficial

Os conceitos de rugosidade superficial sdo definidos pela norma ABNT NBR
4287 (2002) - Especificagcdes geométricas do produto (GPS) - Rugosidade: Método
do perfil - Termos, definicbes e parametros da rugosidade.

A norma define sistema de avaliacédo, termos e conceitos relativos a rugosidade
da superficie, procedimentos de avaliacdo por meio de instrumentos apalpadores
elétricos e classificagdo da rugosidade por meio de parametros padronizados.

De acordo com a norma, perfil é a interseccdo da superficie com um plano
perpendicular a ela. O perfil, assim como a superficie, também pode ser classificado
como geométrico, real ou efetivo, dependendo da superficie da qual ele foi obtido. A
Figura 7 apresenta a representagdo da superficie real e geométrica, e do perfil
geométrico e real.

supericie real

il

superficie
geometrica

plano perpendicular a
superficie geoméluta

Figura 7 - Perfil real, cortado por um plano perpendicular (ROSA, 2007)

Quando se mede a rugosidade de uma superficie, geralmente o equipamento
utilizado fornece o perfil composto da rugosidade e das ondula¢des. Para a medigéao
da rugosidade, esta deve ser separada da ondulacdo e dos desvios
macrogeométricos. Esta separacdo € realizada através da filtragem. Um filtro de
rugosidade separa o perfil de rugosidade dos demais desvios de forma (PALMA,
2006). O comprimento de onda do filtro, chamado de "cur-off", determina o que deve
passar e 0 que nao deve passar.

A Figura 8 mostra o resultado de uma medicéo real de rugosidade realizada por

um rugosimetro eletromecénico
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Figura 8 - Resultado da medigao real da rugosidade por um rugosimetro eletromecéanico (PALMA,
2006)

2.3.1.3.2 Sistemas de medicao da rugosidade

De acordo com Rosa (2007) sdo usados dois sistemas basicos de medigcédo da
rugosidade: o da linha média, ou Sistema M, que € o mais utilizado, e o da
Envolvente E que baseia-se em linhas envoltérias descritas pelo centro de dois
circulos de raios R e r, respectivamente, que rolam sobre o perfil real da peca
(PALMA, 2006).

No Brasil o sistema da linha média é o mais utilizado, em funcao de ser o sistema
adotado pela norma NBR ISO 4287/2002 (PALMA, 2006). Além do Brasil, os EUA,
Inglaterra, Japdo e Russia também adotam o sistema M. Ja Alemanha e ltdlia
adotam o Sistema E e a Franga adota ambos os sistemas.

No sistema da linha média, todas as grandezas da medigdo da rugosidade séo
definidas a partir da linha média. A linha média é a linha paralela a diregao geral do
perfil, no comprimento da amostragem, de tal modo que a soma das areas
superiores (picos), compreendidas entre ela e o perfil efetivo, seja igual a soma das
areas inferiores (vales), no comprimento da amostragem (Le) conforme Figura 9,
acrescentando ainda que o comprimento de amostragem € geralmente chamado de
“cut-off” (ROSA, 2007).
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Perfil Efstivo

Linha Media

A3=A1+02
Comprimente de amostragem (Le)

~=

Figura 9 - Comprimento de amostragem (ROSA, 2007)

O “cut-off” € igual a um quinto do percurso de medicao (Lm), ou seja, Le = Lm/5,
pois de acordo com a norma ABNT NBR ISO 4288 (2008), € recomendado que, para
a medigao da rugosidade, sejam tomados 5 comprimentos de amostragem conforme
Figura 10. O comprimento de amostragem deve ser o suficiente para avaliar a
rugosidade, isto &, deve conter todos os elementos representativos de rugosidade
(PALMA, 2006).

Como o perfil apresenta rugosidade e ondulacédo, o comprimento de amostragem
(cut-off) filtra a ondulagdo. Um valor de “cut-off” selecionado maior que 0 necessario,
incluiria valores do perfil de ondulacdo que influenciariam nos resultados da
medigcao da rugosidade (CAMARGO, 2002).
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Figura 10 - Percurso de medicdo e comprimento de amostragem (ROSA, 2007)

Como pode-se observar na Figura 10, tem-se ainda o percurso inicial (Lv), que é
a extensao da primeira parte do primeiro trecho, projetado sobre a linha média, que
néo é utilizado na avaliagdo da rugosidade. Este trecho inicial tem a finalidade de
permitir o amortecimento das oscilagées mecanicas e elétricas iniciais do sistema de
medicao e a centragem do perfil de rugosidade. O percurso final (Ln) é a extensao
da ultima parte do trecho apalpado, projetado sobre a linha média e ndo utilizado na
avaliacdo. O trecho final também tem a finalidade de permitir o amortecimento das
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oscilacbes mecanicas e elétricas finais do sistema de medicdo. A soma dos
percursos inicial, de medicdo e final (Lt=Lv+Lm+Ln) é chamada de percurso de
apalpamento (Lt) (PALMA, 2006).

2.3.1.3.3 Parametros de avaliacao da rugosidade

Em virtude dos fabricantes de equipamentos de medicdo de rugosidade nao
definirem parametros em comum para a maioria dos equipamentos existentes e de
muitos usuarios proporem parametros baseados unicamente em suas aplicacoes
especificas, foram sendo criados novos parametros, contribuindo dessa forma para
o surgimento exagerado de diversos parametros de perfis de rugosidade em duas
dimensdes, quando somente algumas propriedades topograficas principais
relacionadas a geometria, estatistica e funcdo deveriam ser necessariamente
descritas.

Em razao da limitacdo dos parametros 2D a analise de perfis de superficie 3D
tem sido muito evidenciada pela industria e centros académicos, justamente por
representar melhor uma superficie, uma vez que todas as superficies interagem em
trés, e ndo em duas dimensdes. No entanto, os parametros de rugosidade 3D ainda
nao estao normatizados e no Brasil a norma ABNT NBR ISO 4287 (2002) estabelece
somente parametros para analise de perfis de rugosidade em duas dimensdes.

A seguir serdo apresentados alguns dos principais parametros de rugosidade
utilizados no estudo das superficies em duas dimensdes.

2.3.1.3.3.1 Rugosidade média — Ra

O parametro Ra é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de
afastamento (yi) dos pontos do perfil de rugosidade em relacéo a linha média, dentro
do percurso de medicdo (Lm) conforme Figura 11. Essa grandeza pode
corresponder a altura de um retangulo, cuja area € igual a soma absoluta das areas
delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por comprimento o
percurso de medicao (Lm) (ROSA, 2007) e (CAMARGO, 2002).

A ABNT recomenda o parametro Ra (Roughness Average) para avaliacdo da
rugosidade em micrometros (um). Este mesmo parametro € utilizado pela norma
inglesa com o nome de CLA (Center Line Average) e pela americana como AA
(Aritmetical Average), sendo expresso em ambas (inglesa e americana) em
micropolegadas (uin) (CAMARGO, 2002).
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Figura 11 - Rugosidade média — Ra (CAMARGO, 2002)

Segundo Camargo (2002), o parametro Ra (Roughness Average) € 0 mais utilizado
e aceito, por ser aplicavel a maioria dos processos, por filtrar grandes variacées que
alterariam fortemente o valor medido e também por ser utilizada como indicacao do
estado de superficies por equivaléncia a classe de rugosidades, como na norma
NBR8401/1984 de Indicacao do Estado de Superficies em Desenhos Técnicos.

Dentre as vantagens desse parametro pode-se destacar segundo CAMARGO
(2002):

1) E o parametro de medigdo mais utilizado em todo mundo;

2) E um parametro aplicavel & maioria dos processos de fabricacao;

3) Devido a sua grande utilizagdo, quase a totalidade dos equipamentos
apresentam esse parametro (de forma anal6gica ou digital);

4) Os riscos superficiais inerentes ao processo ndo alteram substancialmente o seu
valor; e

5) Para a maioria das superficies o valor da rugosidade neste parametro esta de
acordo com a curva de Gauss que caracteriza a distribuigdo de amplitude.

Dentre as desvantagens desse parametro pode-se destacar segundo Camargo
(2002):

1) O valor de Ra em um comprimento de amostragem representa a média da
rugosidade, por isso, se um pico ou vale ndo tipico aparecer na superficie, o
valor da média nao sofrera grandes alteragdes, ocultando tal defeito;
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2) O valor de Ra nao define a forma das irregularidades do perfil, dessa forma
pode-se ter um mesmo valor de Ra para superficies originadas por processos de
fabricacéo diferentes;

3) Nao é feita nenhuma distincao entre picos e vales; e

4) Para alguns processos de fabricacdo onde ha uma frequéncia muito alta de vales
ou picos, com no caso de sinterizados, o parametro ndo € adequado, ja que a

distorcao provocada pelo filtro elevaria o erro a niveis inaceitaveis.

De acordo com Camargo (2002), para efetuar a medicdo do parametro Ra
existem duas situacdes diferentes na selecdo do valor do comprimento de
amostragem, cur-off, dependendo do perfil ser periddico ou nao periédico. Quando o
perfil é periddico o valor de cut-off depende da distancia entre os sulcos deixados
pelo avanco da ferramenta. Para perfis onde ndo se consegue ver a periodicidade
da ondulacao, tal como acontece nas superficies de pecas jateadas, esmerilhadas e
retificadas, utiliza-se os valores de cut-off estabelecidos pela norma ABNT NBR ISO
4288 (2008).

De acordo com Camargo (2002), para definir o valor aproximado da rugosidade
pode-se usar inicialmente um valor de cut-off também aproximado (geralmente usa-

se o valor 0,8mm).

2.3.1.3.3.2 Rugosidade média — Rz

E a média aritmética dos cinco valores da rugosidade parcial zi (Figura 12). A
rugosidade parcial zi é definida como a soma dos valores absolutos das ordenadas
dos pontos de maiores afastamentos (acima e abaixo da linha média) existentes
dentro de um comprimento de amostragem Le (cur-off). Graficamente, este valor
representa a altura entre os pontos maximo e minimo do perfil, dentro do

comprimento de amostragem Le (PALMA, 2006).
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Figura 12 - Rugosidade média — Rz e Rugosidade maxima — Rmax (CAMARGO, 2002)

De acordo com Camargo (2002), o parametro Rz pode ser empregado em pontos

isolados que néao influenciam na fungdo da peca a ser controlada (por exemplo,

superficies de apoio e de deslizamento, ajustes prensados) e em superficies onde o

perfil é periddico e conhecido.

Dentre as vantagens desse parametro pode-se destacar segundo Camargo

(2002):

Informa a distribuicdo média da superficie vertical;

)

2) E de facil obtencdo em equipamentos que fornecem gréficos;

3) Em perfis periddicos, define muito bem a superficie; e

4) Riscos isolados serdo considerados apenas parcialmente, de acordo com o
numero de pontos isolados.

Dentre as desvantagens desse parametro pode-se destacar segundo Camargo

(2002):

1) Em algumas aplicagdes, ndo € aconselhavel a consideracao parcial dos pontos
isolados, pois um ponto isolado acentuado sera considerado somente em 20%,
mediante a divisdo de 1/5.

2) Nao possibilita nenhuma informagdo sobre a forma do perfil, bem como da

distancia entre as ranhuras.

Nem todos os equipamentos fornecem esse parametro.
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Também para esse parametro de rugosidade a norma ABNT NBR ISO 4288
estabelece para perfis aperiédicos valores de cut-off.

2.3.1.3.3.3 Rugosidade maxima — Rmax; Ry e Rugosidade total — Rt

Rugosidade maxima (Rmax) é o maior valor das rugosidades parciais (zi) que se
apresenta no percurso de medicao - Lm (PALMA, 2006).

Ry é a maxima distancia pico-vale, dentro do comprimento de avaliagdo (PALMA,
2006). A Figura 13 mostra os parametros.
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Figura 13 - Rugosidades maxima Rmax e Ry (PALMA, 2006)

Pela definicdo de Ry encontra-se também o parametro Rt. ROSA (2007) define
Ry como o maior valor das rugosidades parciais (zi) que se apresenta no percurso
de medicao (onde na Figura 13 esta representado como Rmax) e Rt como a maxima
distancia pico-vale, dentro do comprimento de avaliagdo (que na Figura 13 esta
representado como Ry).

A rugosidade total Rt corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e o
vale mais profundo no comprimento de avaliacdo (Lm), independentemente dos
valores de rugosidade parcial (Zi) (ROSA, 2007).

Rosa (2007) comenta que o parametro Rt é mais rigido na avaliagdo que o Ry,
pois considera todo o comprimento de avaliacdo e ndo apenas o comprimento de
amostragem (cut-off), conforme Figura 14. Com essa afirmacédo entende-se que os
dois parametros possuem a mesma definicdo, mas que diferem quanto ao
comprimento de avaliagdo do perfil.
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Figura 14 - Representagéao grafica do perfil indicando o par@metro Rt (ROSA, 2007)

2.3.1.34 Medic&o da rugosidade

7

Uma superficie € composta por varias escalas de rugosidades (Figura 15)
superpostas umas as outras. Segundo Zahouani, et al. (2001) apud Silva (2006), as
caracteristicas da rugosidade multi-escala séao relacionadas com diferentes aspectos
dos processos pelos quais a superficie passou e, cada uma delas, influencia de
maneira diferente o comportamento final da peca. Um modelo de superficie real
deve considerar os niveis de rugosidade, microrrugosidade e submicrorrugosidade
(MYSHKIN, et al., 1998).
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Figura 15 - Escalas de rugosidade e sua influéncia (MYSHKIN, et al., 1998)

Para grande parte das aplicagbes de engenharia a rugosidade é medida em
micrometros (um), no entanto ela pode fornecer informagdes em diferentes niveis de
investigagdo. Para atender a demanda das diversas areas do conhecimento

envolvidas varios métodos de medicado da rugosidade foram desenvolvidos.



58

A Figura 16 apresenta uma relacado dos principais métodos utilizados com suas

respectivas faixas de operagéo.
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Figura 16 - Principais métodos de medigao de rugosidade e suas faixas de operagao (MYSHKIN, et

al., 1998)

O aparelho eletrénico mais comumente utilizado para a medicdo da rugosidade

superficial em pecas e ferramentas é o rugosimetro. Inicialmente, este aparelho

destinava-se somente a avaliacao da rugosidade ou textura primaria. Com o tempo,

apareceram os critérios para avaliagao da textura secundaria, ou seja, a ondulacéo,

e muitos aparelhos evoluiram para essa nova tecnologia. Mesmo assim, por

comodidade, conservou-se 0 nome genérico de rugosimetro também para esses

aparelhos que, além de rugosidade, medem a ondulacéo.

Os rugosimetros eletromecéanicos tém sido muito utilizados nos ultimos 50 anos.

Tipicamente seu principio de operacdo € um apalpador que percorre a superficie

enquanto que seus deslocamentos de altura (verticais) sdo convertidos em sinais

elétricos por um transdutor. O sinal elétrico passa por um amplificador, por um filtro
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(composto basicamente por dois resistores e dois capacitores) e por um conversor
AD (analdgico-digital) para entdo ser obtido o perfil de rugosidade.

Palma (2006) destaca que os rugosimetros utilizam filtros que deixam passar
apenas os sinais de alta frequéncia e eliminam os sinais de baixa frequéncia. Como
o sinal da rugosidade em geral apresenta altas frequéncia (pequenos comprimentos
de onda) e as ondulacdes e demais erros de forma apresentam sinais com baixa
frequéncia (altos comprimentos de ondas), esse equipamento é limitado e ndo mede
valores altos de rugosidades.

Segundo Faccio (2002) os perfis de rugosidade costumam ser obtidos por
contato direto, através de rugosimetros, e dois grandes efeitos podem modificar a
aquisicao do perfil analisado e, consequentemente, fornecer perfis de superficie que
nao retratem a realidade: a carga aplicada ao apalpador de leitura e o raio da ponta
do apalpador.

Com relagao a distorcao provocada pela carga aplicada pelo apalpador pode-se
afirmar que é praticamente impossivel obter uma leitura de perfil por contato, sem
que este contato ndo danifique a superficie em questao, portanto, alterando o perfil
analisado e diferenciando-o do registrado pelo aparelho (FACCIO, 2002). Sendo a
ponta do apalpador normalmente fabricado em material de altissima dureza, ela
acaba por causar riscos na superficie a ser medida e com o tempo a propria ponta
do apalpador acaba sofrendo avarias, principalmente devido ao mau uso (Figura 17).
Por esta razdo é necessario checar regularmente a ponta do apalpador através de
um padrao de referéncia calibrado.

Figura 17 - Efeito de uma ponta danificada sobre um perfil (SILVA, 2006)

Ja o efeito provocado pelo raio de ponta do apalpador (Figura 18) baseia-se no
conceito que, por menor que seja o raio utilizado para coletar o perfil de rugosidade,
este sempre sera maior que zero. Consequentemente este apalpador ndo podera

reconhecer perfis de rugosidade cuja dimensdo seja muito menor que a de seu raio,
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retratando o perfil adquirido como uma curva tangente a circunferéncia descrita pelo
raio de sua ponta (FACCIO, 2002).

Figura 18 - Comparacao entre o perfil real e o perfil medido com um apalpador (FACCIO, 2002)

Existem como alternativas sistemas 6éticos, que obtém o perfil de rugosidade sem
ter a necessidade de contato fisico com a superficie a ser medida, sdo eles:
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) e microscépio de interferometria 6tica
em que o perfil da superficie é adquirido por meio de varredura de algum tipo de
onda eletromagnética. Através destes equipamentos é possivel registrar perfis de
rugosidade sem modificacdo alguma em sua estrutura, ao menos no nivel
microscoépico.

Entretanto, esses equipamentos n&o sao substitutos de rugosimetros e
perfildbmetros. Sdo mais um complemento para auxiliar na andlise de perfis obtidos
com rugosimetros, uma vez que sao equipamentos menos praticos, de uso quase
exclusivo de laboratério, além de serem limitados por uma distancia focal especifica,
que conforme a caracteristica do perfil pode impossibilitar a sua obtencéo,
principalmente quando se trata de superficies irregulares (FACCIO, 2002).

Ao contrario de outras areas da tecnologia, no campo da rugosidade superficial,
diferentes técnicas de medicdo costumam apresentar diferencas consideraveis.
Técnicas de medicao éticas como o Laser sdo capazes de produzir uma imagem
mais detalhada do perfil da superficie em comparacao com métodos mecanicos.
Dessa forma, valores descritivos de parametros de rugosidade superficial obtidos
com o sistema a Laser costumam ser de uma a sete vezes maiores do que 0s
obtidos através de sistema Oticos. Apenas os valores principais do perfil de
rugosidade sdo similares para ambos os métodos de tratamento (SILVA, 2006).
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No caso de superficies mais suaves essa diferenca pode ser ainda maior, em
razdo da baixa rugosidade os vales sdo menores e o apalpador mecanico nao
consegue atingi-los devido a seu raio finito (MUMMERY, 1992 apud SILVA, 2006).

A Figura 19 ilustra a diferenca de um perfil medido com um apalpador de ponta
5,0 um e o mesmo perfil medido através de laser.
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Figura 19- Comparagéo entre perfil medido (a) com apalpador e (b) através de laser (SILVA, 2006)
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2.4 Teoria Mecanica da Adesao

O fendmeno de adesao era conhecido por nossos antepassados ha muito tempo
e, sem duvida, despertou intensamente a curiosidade de muitas “mentes curiosas’.
Sabemos que Isaac Newton estava interessado nela e desafiou "os fildsofos
experimentais” para descobrirem o porqué das “coisas grudarem por uma atracao
muito forte”. Porém, é relativamente recente o periodo em que o fenbmeno se tornou
objeto de pesquisa cientifica (PACKHAM, 2006).

O classico artigo cientifico “On adhesives and adhesive action”, publicado por
McBain e Hopkins em 1925, € considerado o ponto de partida para o
desenvolvimento da moderna teoria de adesao. Esse artigo é considerado o primeiro
trabalho cientifico sobre a acdo dos adesivos e popularizou o conceito de “adesao
mecanica” (PACKHAM, 2006).

Adesdo € um fenbmeno de interesse em diversas disciplinas cientificas e de
importancia em uma vasta gama de tecnologias, tornando-se nos ultimos anos um
campo muito importante para estudos. A principal aplicacédo da adesao é na colagem
de juntas adesivas (SCHULTZ, et al., 2003).

Essa técnica vem substituindo, pelo menos parcialmente, técnicas classicas de
fixacdo mecanica como parafusos ou rebites, tornando-se viavel e competitiva
principalmente porque permite economia de peso, garante uma melhor distribuicao
de tensdes, e oferece melhor estética, uma vez que a linha de colagem é
praticamente invisivel. Aplicagdes de colagem por adesivos podem ser encontrados
em muitas industrias, especialmente em areas de tecnologia avangada como a
industria automobilistica, aeronautica, espaco e eletrdnica. Adesivos também foram
introduzidos em areas como odontologia e medicina (SCHULTZ, et al., 2003).

Os mecanismos de adesao tém sido estudados h& anos e muitas teorias tém sido
propostas com o intuito de se explicar o fendbmeno da ades&o. Contudo, uma teoria
apenas nao é suficiente para explicar a adesao de uma forma geral e abrangente. A
ligacao de um adesivo a outro objeto ou superficie € a soma de forcas mecanicas,
fisicas e quimicas que se sobrepéem e influenciam umas as outras.

A ASTM D 907-08b (1999) define adesdo como “O estado em que duas superficies
sdo mantidas unidas por forcas de interfases”.

O principio envolvido na teoria da adesdo mecénica é antigo e intuitivo e esta

relacionado ao fato de que o aumento da irregularidade da superficie do substrato
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promove uma melhor ancoragem (travamento) mecéanica do adesivo, além de criar
uma superficie limpa, isenta de substéncias e de baixa energia superficial e de
também aumentar a area superficial (de contato) a ser colada. Isto é semelhante a
colagem sobre madeira, onde a cola se encaixaria nas irregularidades da superficie
aspera da madeira.

A rugosidade responsavel pelo mecanismo de adesao por ancoramento pode ser
produzida, dentre outros processos, por tratamentos superficiais como a irradiacéo
com laser, o jateamento com granalha de aco ou o lixamento manual, que
promovem as macrorrugosidades, ou por tratamento quimico com solugdes acidas,
que promovem a microrrugosidades.

A Figura 20 ilustra o conceito de travamento mecanico.
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Figura 20 - Representacdo esquemética de uma jungéo adesiva (FURUSE, 2005)

Embora tenha sido uma explicagdo simples e intuitiva, a teoria mecanica foi
aceita (e continua ainda) durante um periodo consideravel, ela foi suficiente para
explicar a resisténcia adesiva quando empregada em materiais fibrosos como
madeira ou couro (ALLEN, 2005).

Mais tarde, com o uso de adesivos, mesmo que com sucesso modesto em

superficies lisas e impermeaveis, a teoria inicial se mostrou insuficiente, pelo menos
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para estes materiais, tornando evidente que esse conceito deve ser considerado em
duas escalas diferentes. Enquanto esta claro que um intertravamento mecanico nao
pode ser uma explicacdo universal, adequada para todo tipo de adesao, por outro
lado, existem varios exemplos de sua importancia em uma escala macroscépica
(ALLEN, 2005). A conclusdo, portanto, € que o travamento mecénico € um
ingrediente importante, que contribui para o aumento da resisténcia adesiva.

Ao longo de mais de oitenta anos, em diferentes momentos, a teoria de adeséo
mecanica sofreu diversas criticas e avaliacdes a respeito de sua importancia, o que
ocasionou mudanga em sua posicdo, mas ainda assim, ela encontra um lugar nas
discussoes contemporaneas da moderna teoria de adesao (PACKHAM, 2006).

Atualmente o debate em torno de aderéncia mecénica diz respeito ao significado
do intertravamento mecanico em explicar a superficie de adesdo. De um lado da
discussao, pesquisadores acreditam que o intertravamento mecanico proporcione
uma maior forca de aderéncia. Entretanto, outros pesquisadores acreditam que a
funcdo da rugosidade da superficie é simplesmente incrementar a area de contato
para se obter um maior numero de interagées moleculares (AWAJA, et al., 2009).

2.4.1 Histoérico da teoria mecéanica de adesao

A primeira pesquisa cientifica realizada sobre adesdo em 1925 por McBain e
Hopkins considerou a existéncia de dois tipos de adesao: mecéanica e especifica.

A adeséao especifica envolvia "alguma espécie de interacdo" entre a superficie
lisa ndo porosa e o adesivo. Essa interacdo pode ser "quimica ou adsorgao ou
simplesmente molhamento”. A adeséo especifica se tornou o0 modelo que hoje é
descrito nos termos da teoria de adsorcdo. Atualmente a ades&o especifica
compreende as forgas intermoleculares, a termodindmica e as ligagdes quimicas.

Em contrapartida, a adesdao mecanica soé foi considerada possivel por McBain e
Hopkins em materiais porosos. Segundo esses autores ela ocorreria "quando
qualquer material liquido solidifica-se in situ para formar uma pelicula sélida nos
poros”. Como exemplos eles citaram a adesdao em madeira, porcelana nao vidrada,
pedra-pome e carvao (PACKHAM, 2006).

Para McBain e Hopkins a teoria da adesdo mecanica foi muito mais uma
concepgao intuitiva, e eles escreveram “E dbvio que deve resultar numa boa unido

’

quando um filme forte e continuo de adesivo parcialmente incorporado é formado in situ’

(PACKHAM, 2006).
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O modelo de intertravamento mecanico, proposto por MacBain e Hopkins, em
1925, consiste na ancoragem ou travamento mecéanico do adesivo nas cavidades,
poros e asperezas da superficie sélida para ser o principal fator na determinagéo da
forca de aderéncia (SCHULTZ, et al., 2003).

McBain e Hopkins consideraram em seu artigo que o mecanismo da adesao
mecanica poderia funcionar como um mecanismo independente da acao adesiva.
Também distinguiram adesao em superficie porosa de adesdao em superficie rugosa,
relatando que a rugosidade teria pouca influéncia sobre a adesao (PACKHAM,
2006).

Um dos mais consistentes exemplos ilustrando a contribuicdo do travamento
mecanico foi dado em 1949 por Wake e Boroff em seu trabalho sobre adesao entre
borracha e tecido de fibra natural (algoddo). Os autores demonstraram que o fator
mais importante dessa adesao foi a penetracao das fibras na borracha, uma vez que
o tecido utilizado era isento de material sintético, e dessa forma, qualquer interacao
especifica (quimica) entre a borracha e a fibra do tecido seria insignificante e afetaria
somente as extremidades das fibras incorporadas a borracha. Segundo os autores
nao houve penetracao significativa da borracha na trama do tecido e a resisténcia da
unido entre a borracha e o cordao de tecido dependia somente do numero de
extremidades de fibras incorporadas a borracha e da profundidade dessa
penetragdo (ALLEN, 2005).

No entanto, a possibilidade de estabelecer uma boa aderéncia entre
superficies lisas levou a conclusdo de que a teoria de travamento mecéanico nédo
poderia ser considerada universal (PACKHAM, 2006).

Em 1976, Wake escreveu em seu livro “Adhesion and the Formulation of Adhesives”
que juntas adesivas frequentemente possuem um importante componente mecanico,
indispensavel para o desempenho do conjunto, mas esse componente ndo é
suficiente como mecanismo unico para manter as superficies unidas. Ele deve ser
incrementado, melhorado com a adeséo especifica. Wake prop6s que os efeitos das
interacdes interfaciais termodindmicas (adesdo especifica) e do travamento
mecéanico podem ser considerados como fatores multiplicadores para estimular a
resisténcia de energia de fratura da junta (SCHULTZ, et al., 2003), conforme
Equacéo 1 (Fatores multiplicadores da energia de fratura da junta).
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G = (constante) X (travamento mecanico) X (interacio interfacial) (Eq. 1)

De acordo com a equacdao acima, um elevado nivel de adesdo podera ser
alcancado através da melhoria da morfologia da superficie e das propriedades fisico-
quimicas da superficie do substrato e do adesivo. No entanto, na maioria dos casos,
0 aumento da adesao por travamento mecanico pode ser atribuido simplesmente ao
aumento da area interfacial (de contato) devido a rugosidade da superficie, na
medida em que as condicdes de molhabilidade estdo presentes para permitir a
penetracdo do adesivo nos poros e cavidades.

Uma das criticas mais importantes da teoria de travamento mecanico, como
sugerido em diversos estudos, é que provavelmente a adesdo nao €
necessariamente o resultado de um mecanismo de bloqueio mecanicos mas que a
rugosidade da superficie pode aumentar a energia dissipada viscoelasticamente ou
plasticamente ao redor das reentrancias (rugosidade) e no interior do material
durante a fratura da junta. Efetivamente, agora é bem compreendido que esta perda
de energia é muitas vezes o principal componente da forca adesiva (SCHULTZ, et
al., 2003).

A importancia da porosidade foi novamente restabelecida em 1984 por Venables
quando em seu artigo ele declarou que para o aluminio e o titAnio determinados
ataques quimicos ou processos de pré-tratamento de anodizagdo produzem filmes
de oxidos na superficie do metal, que por causa de sua porosidade ou
microrrugosidade trava-se mecanicamente com a estrutura do polimero mais
fortemente do que se a superficie fosse lisa (PACKHAM, 2006).

Desde entdo, a aceitagcdo de uma “teoria mecanica” nao foi mais seriamente
questionada, e agora encontra um assento no contexto da moderna teoria de
adesdo. Como pode ser observado, as principais caracteristicas da teoria mecanica
foram restabelecidas no século passado, nas décadas de 70 e 80, sendo
confirmadas por uma ampla gama de situagbes experimentais (PACKHAM, 2006).

A teoria se revelou um instrumento 0til no sentido de ter estimulado o
desenvolvimento de novos tratamentos de superficies de metais, polimeros e fibras,
dando um embasamento tedrico aos experimentos. Talvez exista uma tendéncia
atual, uma vez que, a teoria é outra vez “respeitavel” de invocar “efeitos mecanicos”
de uma forma pouco criteriosa sempre que um aumento da rugosidade da superficie
€ observado (PACKHAM, 2006).
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2.4.2 Influéncia da rugosidade da superficie

Como visto anteriormente, diversos autores propdem que o travamento mecanico
pela penetracao do adesivo nas irregularidades do substrato seja a forga principal de
atuacao na adesao. Nesse ambito, o pré-tratamento do substrato, no sentido de se
obter uma topografia mais rugosa e apropriada a ocorréncia da adesao, vem a ser
um importante fator de influéncia.

As pesquisas realizadas demonstram a preocupacao em se verificar a verdadeira
influéncia do tratamento superficial na melhoria da resisténcia adesiva.

Travamento mecéanico e modificacdes de angulo de contato sdo dois efeitos
fundamentais da rugosidade da superficie. O primeiro esta relacionado com a
"ondulacdo” da superficie, enquanto o0 segundo ¢é influenciado pela
"macrorrugosidade”. O valor do angulo de contato feito pelo liquido na superficie
solida é modificado pela rugosidade, de acordo com a relacao de WENZEL (1936).

No caso em estudo, ou seja, a interface colada metal/isolante térmico no interior
de envelopes motores foguetes, pode-se dizer que as forgas fisico-quimicas
(ligagdes de Van der Walls, por exemplo), apesar de terem primordiais, geram
ligacbes fracas, indicando que o travamento com as macrorrugosidades da
superficie tem um papel importante na resisténcia dessa adesdo. Pesquisas
realizadas com substratos pouco porosos resultaram em baixos valores de
resisténcia adesiva, por ndo permitirem o travamento mecanico (LIMAVERDE, et al.,
2006).

2.4.2.1 Fator rugosidade: Aumento da area de contato

Parece ébvio que uma superficie mais aspera pode resultar em melhor adeséo
que uma superficie lisa, como resultado de uma area maior de contato.

Se a interface entre as fases € perfeitamente lisa, ndo ha problema em definir a
area interfacial “A”. Entretanto, a maioria das superficies com que trabalhamos tem
um determinado grau de rugosidade. Se esse valor de rugosidade ndo € muito
elevado, é adequadamente possivel expressa-lo pelo fator de rugosidade de Wenzel

(WENZEL, 1936), definido pela seguinte relagdo (Equagéo 2):
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Em uma superficie com maior fator de rugosidade “r’, definido pela relacao entre
a area real “A” e a area nominal “Ao”, conforme a Equacéo 2, espera-se que ocorra
um aumento efetivo na resisténcia de adesdo. Para superficies moderadamente
asperas, um aumento da area superficial pode levar a um aumento proporcional na
adesdo, enquanto a rugosidade nao reduz o contato entre as superficies
(GENT,1995 apud PACKHAM, 2003). Gent e Lai demonstraram de forma
convincente os efeitos em experimentos com adesdao em borracha. Ao compararem
a adesao em superficie de aco lisa e jateada com abrasivo, observou-se um
aumento na energia ao descascamento de duas a trés vezes o atribuido ao aumento
na area superficial (PACKHAM, 2003).

Essa abordagem tradicional pelo fator de rugosidade supera a complexidade da
rugosidade superficial, ao tratar as superficies como se todas fossem
intrinsecamente lisas, aplicando-se um fator de corregdo para a rugosidade
(PACKHAM, 2006).

2.4.3 Adesao especifica: Aspectos termodinamicos

A adesao especifica diz respeito aos mecanismos que dependem da superficie
especifica disponivel, isto é, a soma de superficies individuais de contato. Dentre os
mecanismos de adesdo especifica, as interacbes moleculares sdo baseadas no
principio de que a ligagéo entre duas fases distintas vem das forgas intermoleculares
e interatbmicas, cujo efeito resulta das atracdes elétricas. As forcas de Van der Walls
e as conexdes pelas pontes de Hidrogénio (H) sdo as duas categorias de interagdes
moleculares fundamentais.

Desse modo, para obter uma melhor compreensdo da adesédo e de sua relacao
com a rugosidade da superficie € necessario um estudo com base nos mecanismos
termomecénicos, uma vez que o fendmeno de adesdo esta relacionado ao
comportamento das tensdes superficiais e a energia de superficie dos materiais
envolvidos. Dessa forma o conhecimento e avaliagdo da superficie sdo de
fundamental importancia, requerendo a utilizagdo de métodos especificos.

O fundamento destes métodos, tratado em diversos textos, € que as moléculas
que estdo na superficie de um material ndo estdo submetidas as mesmas condi¢des
das outras inseridas no meio do material, ou no “bulk”. Na superficie as moléculas

séo atraidas para o seu interior e para os lados, e ndo ha uma compensacgao dessas
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forcas para fora da superficie. Desse equilibrio de forcas surge uma forca tangencial
a superficie conhecida como tensao superficial (ALVES, 2003).

No caso da interface colada metal/isolante térmico utilizada nos envelopes
motores foguetes, uma vez que a colagem ocorre com o adesivo no estado fluido,
considerou-se para fins de angulo de contato, tensdo superficial e interfacial o

mecanismo de adesao na condicdo liquido/sélido.

2.4.3.1 Molhabilidade

A ideia de molhabilidade estd associada a interacdo de um liquido com uma
superficie solida. Tal interacdo pode levar ao espalhamento do liquido sobre a
superficie, a penetracdo do liquido nos poros do meio ou ainda o seu escoamento
sobre essa superficie sob a forma de gotas (JOHNSON, et al.,, 1993 apud
BURKARTER, 2006).

Molhabilidade define a extensdo na qual um liquido se espalhara sobre uma
superficie solida. Boa molhabilidade significa que o liquido fluird sobre o soélido
cobrindo cada reentrdncia do mesmo e retirando todo o ar entre eles; o
umedecimento somente ocorrera se o liquido tiver uma baixa viscosidade e se o
umedecimento resultar em um decréscimo da energia livre do sistema. A
molhabilidade da superficie pode ser quantificada pelo angulo de contato de um
liquido com a superficie do soélido.

Varias teorias sobre angulo de contato e fenbmenos de superficie tém sido
publicadas desde os estudos de Thomas Young (1805) e J. Willard Gibbs (1880). O
primeiro afirmou que o equilibrio entre as forgas atrativas entre as particulas de
fluido e as do solido faria com que o fluido formasse um determinado angulo com o
sélido. Gibbs, no entanto, relacionou o angulo de contato ndo a um balango de
forcas, mas ao conceito de energia de superficie. Ele propds que a linha trifasica
entre um sdlido insoluvel e dois fluidos se deslocaria sobre a superficie sélida até
que atingisse um ponto em que qualquer deslocamento na linha criaria um
acréscimo na energia livre, associada a linha trifasica. Essa condi¢cdo de equilibrio
(energia livre minima) se reduz a Equacao 3, conhecida como Equacgédo de Young,
que relaciona o angulo de contato 6, entre um liquido e uma superficie sélida,

através das tensdes interfaciais liquido-vapor (y,y), sélido-vapor (ysy,) e solido-liquido

(VsL)
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Yiv-€0S 0 =Ygy — Vsy, (Eq. 3)

O angulo de contato 6 na Equacéao 3 é definido entre a tangente da superficie do
liquido e uma superficie horizontal. A Figura 21 ilustra o angulo de contato utilizado
no estudo da molhabilidade da superficie.
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Figura 21 - Representagéo das energias interfaciais e &ngulo de contato (LUZ, et al., 2008)

Para uma superficie de molhabilidade consideravel, o angulo de contato 6 deve

ficar abaixo de 90° e esta superficie € chamada de hidréfila. Se este angulo de
contato for zero a superficie é completamente molhada, como é mostrado na Figura
22 (a), neste caso, a superficie é chamada de super-hidréfila. Quando 6 € maior que
90° a superficie nao é molhada, e entdo é chamada de hidréfuga. Entretanto se o
angulo de contato é superior a 165° ou igual a 180°%, como mostra a Figura 22 (c), a
superficie € chamada super-hidréfuga (BURKARTER, 2006).

Figura 22 - Condi¢des de molhabilidade de uma superficie para diferentes angulos de contato 6
(BURKARTER, 2006)

a) superficie superhidrofila (ou com alta molhabilidade) 6 = 0°

b) superficie com molhabilidade parcial 0 < 8 <180°
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c) superficie superhidréfuga (ou sem molhabilidade) 6 = 180°

Na pratica, quase todos os liquidos se espalham parcial ou completamente nas
superficies sélidas. A excecado seria o caso de metais liquidos, como o mercurio
sobre sélidos organicos, onde se consegue um angulo préximo a 180°.

Por exemplo, a 4gua em Téflon®, forma um angulo de contato observado de
1209, sendo muito dificil exceder esse valor a menos que se use um liquido exético
como o mercurio. Conforme observado anteriormente, no caso extremo onde o
angulo é muito préximo a 180° (>160° na pratica), a superficie é super-hidréfuga.
Como exemplo, pode-se citar as folhas vegetais e as penas do pato que séo
lubrificadas (BICO, 2000).

Também € importante ressaltar que na deducdo da Equacdo de Young,
empregou-se um sistema ideal em que nao foram consideradas a rugosidade, a
heterogeneidade, a contaminagdo e a mobilidade das superficies, e tampouco as
propriedades do liquido, tais como viscosidade, ou outros efeitos que fariam os
angulos de contato diferir dos valores previstos pela Equacao de Young. Além disso,
na termodindmica de superficies, a minimizacao da energia livre do sistema impde
um unico valor para o angulo de contato. No entanto, foi experimentalmente
observado que uma gota de liquido na superficie sélida pode apresentar varios
angulos estaveis, variando continuamente entre dois valores bastante reprodutiveis,
0 maximo chamado de angulo de avango e o minimo, o angulo de retrocesso
(NICOLAIEWSKY, et al., 2000). Esta observacao foi relatada pela primeira vez em
1890 e chamada, trinta anos depois, de "histerese do dngulo de contato”. A histerese
do angulo de contato tornou-se uma ferramenta analitica valiosa, fornecendo
informagdes sobre energia, rugosidade e heterogeneidades das superficies
(MORRA, et al., 1990 apud COUTINHO, 2007).

2.4.3.2 Lei de Wenzel

A influéncia da rugosidade da superficie no angulo de contato aparente foi
discutida primeiramente por WENZEL (1936). A sua ideia bdasica era que "numa
unidade de area superficial (rugosa) ha mais area e, portanto, ha uma maior
intensidade de energia de superficie, do que na mesma unidade de area de
superficie lisa". WENZEL (1936) aperfeicoou a equacdo de Young, que considera
um liquido sobre um sdélido plano e liso, considerando o liquido sobre uma superficie
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rugosa, conforme Figura 23 (BICO, 2000). Essa equacgao considerando o fator de

rugosidade (r) é chamada de Lei de Wenzel (Equacao 4)

cos@* =r.cos@ (Eq. 4)

Figura 23 - Representacao do deslocamento de um liquido sobre uma superficie rugosa. (BICO,
2000)

De acordo com Morra (MORRA, et al., 1990 apud COUTINHO, 2007), o efeito da
rugosidade é o de aumentar as caracteristicas de molhabilidade do sélido, isto &, o
angulo de Wenzel aumenta com o acréscimo da rugosidade se o angulo de Young
for superior a 90 e diminui se for inferior a 90°. Este desenvolvimento, porém, sé é
véalido se a escala de rugosidade for inferior ao deslocamento dx (BICO, 2000). Ou
seja, o deslocamento do fluido sobre a superficie deve ocorrer em conformidade
com a grandeza de rugosidade do substrato, para que este parametro altere o
angulo de contato favorecendo a interface e garantindo o contato total (penetragéo)
do fluido com a superficie rugosa (Figura 23). Caso contrario, se o deslocamento do
fluido ndo for compativel com a rugosidade do substrato, a Lei de Wenzel ndo se
aplica e poderéa ocorrer a formacao de bolsdes de ar (Figura 24), chamados de efeito
“Tapete de Fakir”.

LiQuiDo

W
SOLIDO (a)

Figura 24- (a) liquido em contato total com a superficie, para uma superficie rugosidade com picos
pouco elevados; (b) bolsées de ar sob o liquido (BICO, 2000)
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Segundo BICO (2000) havera o aprisionamento de ar na interface quando o fator
de rugosidade “r” for superior a um valor critico, quando entdo a linha de contato do
liquido se posicionara recuperando o angulo de equilibrio 6, buscando a condicao

ideal para uma escala menor.
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2.5 Juntas Adesivadas

Juntas coladas sao consideradas a principal alternativa as juntas mecanicas
convencionais dentre outras razdes pela reduzida concentracdo de tensodes, pela
transferéncia de carga suave em largas areas de colagem, pela resisténcia superior
a fadiga, pela excelente relagao resisténcia-peso, maior tolerancia ao dano por conta
do amortecimento intrinseco, custo reduzido por conta de processos de fabricacao
mais baratos, pela aerodindmica otimizada dada a variedade de projetos possiveis,
melhor aparéncia visual, excelentes propriedades elétricas e térmicas, além de
resisténcia a corrosdo no caso de juntas de substratos incompativeis A maioria das
aplicacdes encontra-se na area de desenvolvimento de estruturas aeroespaciais,
onde juntas feitas de materiais compdsitos sdo utilizadas devido ao peso reduzido
combinado a possibilidade de diferentes designs que permitem a redugcdo da
concentracao de tensdes (SILVA, 2007)

A preparagao da superficie dos aderentes é o primeiro cuidado para a obtencao
de uma adesao de qualidade em uma juncao adesivada. O tratamento superficial
visa remover a camada superficial original, desconhecida e n&o uniforme dos
componentes a serem unidos pelo adesivo, garantindo uma superficie controlada,
com uniformidade e repetibilidade, definindo um perfil de rugosidade, para permitir o
controle do processo.

2.5.1 Aplicacao de primer

E recomendéavel a aplicagdo de primer na superficie com o intuito de modifica-la e
prepara-la para melhorar o contato e aderéncia com o adesivo. Sdo trés as
principais fungdes dos primers :

1. proteger o substrato (camada mais superficial do aderente que possibilita sua
juncdo a outro elemento) de contaminagdes ou alteracbes da superficie
durante o periodo entre a preparacéo da superficie e a aplicagdo do adesivo;

2. penetrar nas rugosidades e porosidades, nivelando a superficie; e

3. dissolver pequenas quantidades de contaminagdes organicas.

Os primers ainda podem servir como veiculo para os outros componentes, com as
mais diversas finalidades, como inibir a oxidacdo, proporcionar melhor molhabilidade
e controlar o espalhamento do adesivo (KINLOCH, 1986)
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25.2 Tipo de fratura em juntas adesivadas

Os principais tipos de falhas que podem ocorrer em uma junta adesivada sao:

1. Falha coesiva: a falha ocorre por rompimento no interior do filme de adesivo, 0
que pode ser observado quando existem residuos de adesivo nas faces dos
aderentes da junta.

2. Falha adesiva: esse tipo de falha ocorre por destacamento do adesivo do
substrato, 0 que pode ser observado quando o adesivo permanece totalmente
na superficie de um dos substratos, ndo havendo vestigios aparentes no outro
lado da junta (no outro substrato). Esta falha pode ser real ou aparente, pois é
comum ocorrer uma falha de coesao muito proxima de um dos substratos, de
modo que o filme residual de adesivo nao é observavel visualmente (olho nu),
mas pode ser detectado por técnicas de analise de superficie.

3. Falha de delaminagdo (do aderente): esse tipo de falha ocorre sem a acao
direta do adesivo, provocada por um defeito de fabricagdo em um dos
aderentes.

A figura 25 ilustra os principais tipos de falha em uma junta adesivada.

DELAMISACAD
HEVE STIMENTD

Figura 25 - Indicagéo da regido referente as falhas coesivas, adesivas e delaminag¢éo do aderente
(KINLOCH, 1986)
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2.6 Tratamento Superficial

Um dos principais fatores associado ao sucesso de processos de adesao
consiste no tratamento adequado da superficie a ser utilizada como substrato. E de
conhecimento que para uma colagem ser eficiente em termos de resisténcia
mecanica é fundamental o preparo da superficie. Em se tratando de adesivos, a
aderéncia esta diretamente ligada a preparacdo da superficie do substrato; a
qualidade da ligagdo adesiva é proporcional ao tratamento superficial utilizado, o que
possibilita aumentar a tensao superficial do substrato, incrementar a rugosidade da
superficie (area de contato) e as trocas quimicas na superficie do substrato
(LIMAVERDE, et al., 2006). Segundo a teoria mecanica de adesao, a rugosidade da
superficie permite a penetragdo do adesivo nas irregularidades, depositando-se nos
vales entre os picos do substrato, promovendo desta forma o “ancoramento” entre
as superficies. Logo, o ancoramento depende tanto da preparacdo da superficie
quanto das caracteristicas fisico-quimicas do adesivo a ser usado (LIMAVERDE, et
al., 2006).

Os tratamentos superficiais podem ser basicamente de dois tipos: tratamentos
mecanicos, nos quais a superficie &€ atacada por jateamento em niveis diferentes de
intensidade e com uma variedade de granalhas, tanto na forma quanto no material; e
tratamentos quimicos, nos quais o substrato é submetido ao ataque por solugéo
acida especifica, em concentragdes e periodos pré-determinados. Os tratamentos
mecanicos sao, em sua maioria, 0s responsaveis pela obtencdo dos niveis mais
elevados de rugosidade média (Roughness Average — Ra), produzindo superficie com
grande numero de picos e vales, tdo mais pronunciados quanto maior a intensidade
do jateamento. Por outro lado, os tratamentos quimicos sdo geralmente utilizados
quando se deseja obter niveis maiores de microrrugosidade (SOARES, et al., 2006).

Tanto a macrorrugosidade quanto a microrrugosidade estdo diretamente
associadas a uma ancoragem mecanica e a molhabilidade do adesivo, elementos
principais em um processo de adesdo. Uma superficie com um elevado numero de
vales superficiais pronunciados possui uma capacidade teoricamente maior de
retencdo de fluido. Os vales consistirdo, assim, em sitios para uma ancoragem
mecanica otimizada, o que conduzira a uma adesdo mais resistente do ponto de
vista mecéanico (SOARES, et al., 2006).
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A preparacao da superficie de envelope motor foguete tem por objetivo principal,
além da remocdo da camada de Oxidos, a colagem (aderéncia) de materiais
poliméricos especificos, que servirao como isolantes térmicos, impedindo que as
altas temperaturas (3.200K) provenientes da queima do propelente atinja a estrutura
metéalica. A qualidade da adesao nessa interface metal/isolante térmico desempenha
um papel fundamental, uma vez que, havendo uma falha nesta interface
(descolagem), as altas temperaturas provenientes dos gases da queima do
propelente atingirdo a estrutura metalica provocando o rompimento (colapso) do
propulsor, em razao das perdas das propriedades mecanicas do ago, que nao tera
mais condi¢bes de suportar as tensdes resultantes da combustao do propelente. A
integridade dessa regido interfacial garante que todo o conjunto depois de aderido
um ao outro suporte as tensdes impostas tais como: dilatagbes e contracées do
bloco de propelente, a aceleragdo durante o langamento e as vibragées mecanicas
durante o tempo de voo. A qualidade da adesé@o nessa interface € um dos itens que
define a confiabilidade do envelope motor foguete (MORAES, et al., 2005)

O processo de colagem de isolantes térmicos pode ser considerado como um
processo “especial’, isto &, seus resultados sido verificaveis somente ao seu final,
ndao havendo possibilidade de avaliagdo parcial dos resultados do produto e de
intervencao no processamento do mesmo (SAKAI, et al., 2006). Para os envelopes
motores foguete do Programa Espacial Brasileiro, logo apds a etapa de tratamento
térmico € aplicado o tratamento superficial com o objetivo de remover a camada de
oxidos e preparar o substrato metélico para a aderéncia de primer e materiais
poliméricos especificos. Todos os tratamentos superficiais aplicados ao envelope
motor foguete sdo mecanicos, o tratamento superficial quimico ndo é utilizado
porque pode provocar a fragilizagdo do acgo.

Dessa forma, os éxidos formados sobre a superficie interna dos envelopes
motores sao removidos por jateamento abrasivo a seco com granalhas de ago de
perfil angular “Grit G-50” especificada de acordo com a Norma SAE-J444 (SAE-
J444, 1993). Em adicao, o jateamento abrasivo promove na superficie do ago um
padrdo de ancoragem (macrorrugosidade superficial) adequado para propiciar uma
boa aderéncia ao substrato metalico (chapa de aco do envelope motor).

Em seguida é efetuada uma operagcdo de desengraxamento a quente da
superficie interna do envelope motor com solvente clorado para remocao de

possiveis residuos, tais como éleo, graxa, particulas de granalhas e umidade da
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chapa metadlica que poderiam interferir negativamente na qualidade da adeséo

desejada.

2.6.1 Jateamento abrasivo

Descoberto em 1870 pelo americano Benjamin Tilghmann, ap6s este observar
uma rajada de vento em sua vidraca. Definiu-se que o jateamento abrasivo € um
processo de preparacao de superficies que utiliza o impacto de particulas abrasivas
movimentadas em alta velocidade sobre uma superficie, objetivando a remocao da
pintura, ferrugem, e demais materiais contaminantes, deixando o substrato pronto
para receber um novo tratamento superficial criando um perfil de rugosidade
favoravel a ancoragem do revestimento a ser aplicado apés o jateamento. Dos
muitos métodos utilizados, o jateamento abrasivo produz uma preparacdo de
superficie mais uniforme e, por isso, na maioria das vezes é o mais utilizado e
também o mais econdémico.

A rugosidade provocada pelo abrasivo na superficie pode ser medida e é
denominada de perfil de rugosidade ou padréo de ancoragem.

Durante o jateamento, o abrasivo provoca arrancamento de material, causado
pelo impacto de suas particulas, com velocidades aproximadas de 300 km/h nos
bicos de perfil reto e cerca 700 km/h nos bicos tipo Venturi (GNECCO, et al., 2003),
conforme ilustracao da Figura 26

o /%/ v

Figura 26 - Esquema de incidéncia de granalhas na superficie (GNECCO, et al., 2003)

2

Imediatamente antes de colidirem contra o alvo, as particulas estdo dotadas de
energia cinética, que € diretamente proporcional a massa da particula e ao quadrado

da velocidade, conforme a Equagéo 5:

1
Ec =-m. v? (Eq.5)
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A massa de uma particula esférica € dada pela relacdo (Equacéo 6):

m = %p. . R3 (Eq.6)

Portanto, a energia cinética de uma particula esférica € dada pela relagao
(Equacao 7):

E. = 2p.n.R3.v2 (Eq. 7)

As equacdes acima indicam que podem ocorrer variagdes significativas da
energia cinética durante o processo de jateamento com pequenas variacbes nas
quantidades e dimensdes das particulas. Considerando-se que a velocidade das
particulas, independente de seu tamanho, é mantida fixa, observa-se pela relacao
acima que a diminuicdo do raio de uma particula para a metade de seu valor inicial
corresponde a uma diminuicdo de oito vezes na sua energia cinética (WATANABE,
2008).

As particulas sofrem uma violenta desaceleracdo no instante do impacto,
transformando parte da energia cinética em calor, parte em energia de deformacgéao
ou de fratura e parte em trabalho de limpeza, restando ainda uma parcela da energia
cinética que nao é transformada (parte das granalhas sofrem ricochete). A eficiéncia
dessa conversdo de energia cinética em trabalho efetivo de limpeza depende de
fatores relacionados ao angulo de incidéncia do jato, as caracteristicas da granalha
utilizada, ao tipo da impureza a remover, etc (WATANABE, 2008).

Verifica-se que quanto mais perpendicular for o jato em relacdo a superficie de
trabalho, maior sera a componente de energia disponivel para o trabalho de quebra
das impurezas aderidas a superficie da peca. Neste caso, 0 acabamento superficial
também sera mais aspero, pois as granalhas dispordo de maior energia para
deformar a superficie de trabalho, produzindo relevos mais acentuados
(WATANABE, 2008).

A acdo do impacto das particulas contra a superficie é consideravel, pois
consegue remover carepa de laminacao, que € um 6éxido de ferro (Fe>Os) com
dureza proxima da do carbeto de tungsténio (WC), segundo alguns autores. No
impacto, a particula provoca, além da abrasdo, marcas na superficie que ficam com

a sua forma. Assim, se a particula é redonda (shot) ou angular (grit), pequena ou
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grande, a superficie tera um perfil semelhante ao perfil das suas particulas
(GNECCO, et al., 2003), conforme Figura 27.

Perfil arredondado
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Figura 27 - Perfil de rugosidade em fungéo do formato da granalha de ago (GNECCO, et al., 2003)

A granalha esférica (shot) tem, sobre a superficie, o efeito de martelamento,
enquanto a granalha angular (grit) produz efeito similar ao de uma talhadeira criando
perfis pontiagudos (IKK do BRASIL). A granulometria dos abrasivos é fundamental
para se obter um determinado perfil de rugosidade. O perfil ideal é aquele situado
entre 1/4 e 1/3 da espessura total da camada adesiva (GNECCO, et al., 2003).

Um perfil de rugosidade muito baixo pode proporcionar base insuficiente para
aderéncia, enquanto que um perfil elevado pode resultar na cobertura desigual dos
picos mais altos, ocasionando pontos de corrosdo em potencial.

O perfil de rugosidade é obtido em fungao do formato dos graos dos abrasivos e
também, pelo tamanho de suas particulas. A granulometria dos abrasivos €
fundamental para se obter um determinado perfil de rugosidade (GNECCO, et al.,
2003).

Porém, é preciso selecionar dentre uma gama toda de tamanho de particulas,
somente aquelas que possam produzir a rugosidade desejada. Para isto, séo
utilizadas peneiras com aberturas definidas para classificar a granulometria dos
abrasivos. Geralmente sdo usadas duas peneiras, uma com abertura das malhas
maior, para separar as particulas grandes e outra com abertura menor, para deixar
passar e descartar as particulas menores, que formam o pd. O material que apds o
peneiramento fica retido na peneira de baixo, ou seja, a de menor abertura de suas
malhas, € o que interessa para o jateamento. Dependendo do par de peneiras
selecionado tem-se a granulometria do abrasivo classificado. Pares de peneiras

proximas “fecham” mais a granulometria e, ao contrario, numeros de peneiras
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distantes “abrem” a faixa de granulometria. O Quadro 01 mostra a granulometria do
abrasivo em funcéo do perfil de rugosidade média (Ra) desejado obtido com pressao
de jateamento de 0,7MPa, tanto para areia como para as granalhas de ago.

Quadro 1- Perfil de rugosidade em fungéo da granulometria do abrasivo (GNECCO, et al., 2003)

ABRASIVO C’-“I‘DSEfvlzgﬁgﬁo RU%:.;Z%DE
Areia
Muito Fina 80 - 100 20
Fina 40 - 80 30
Média 18 - 40 45
Grossa 12-50 55
G;;: ?g‘:o?)e Redonda
S-110 30 o5
S-170 20 35
S-230 18 65
S-330 16 70
S-390 14 75
G;agr;a(lgfige Angular
G-50 o5 70
G-40 18 75
G-25 16 80
G-16 12 150

Para os envelopes motores de 1.000 mm de diametros foi desenvolvido um
equipamento de jato especial para aplicar o jateamento abrasivo a seco com
granalha de aco de perfil angular (grit) no interior dos envelopes motores. O
esquema do processo utilizado nesse equipamento € mostrado na Figura 28.
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Figura 28 - Processo utilizado para aplicagéo do jateamento na parte interna do envelope motor de
1.000 mm de diametro (Fonte: Autor)

2.6.2 Granalhas de aco fundidas

As granalhas de aco surgiram comercialmente no mercado europeu na década
de 50 do século passado, tendo aumentado progressivamente sua aceitacdo em
substituicdo as areias e aos demais tipos de abrasivos metalicos utilizados para
limpeza de superficies, principalmente, de pecas fundidas.

As granalhas s&o produzidas por atomizagdo do ago no estado liquido, atravées
de um jato de agua sobre alta pressdo, que em contato com o metal liquido
"explode"” produzindo goticulas esféricas, que caem num tanque com agua,
solidificando-se e resfriando-se rapidamente. Em seguida, as esferas (granalhas)
séo retiradas do tanque, secas e pré-classificadas em funcédo de seus diametros, e
tratadas termicamente (temperadas) em fornos com atmosfera protetora
(WATANABE, 2008). As granalhas grandes sdo quebradas gerando as granalhas

angulares, podendo ser revenidas ou ndo em baixas temperaturas.
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As granalhas esféricas menores sdo, entdo, revenidas de acordo com a sua
classe de dureza, obtendo-se desta forma granalhas para jateamento (grit) ou para
"shot peening". As granalhas esféricas comuns para jateamento sdo, normalmente,
revenidas para alcancarem durezas na faixa de 40,0 a 50,0 HRC, conforme
estabelece a norma SAE J827 (2005). Essa norma especifica para as granalhas,
acos hipereutetdides com teores de carbono entre 0,85% e 1,20%, manganés entre
0,35% e 1,20%, e silicio entre 0,40% e 1,50%, além dos elementos residuais fésforo

e enxofre que ndo podem ultrapassar o limite de 0,050%.
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3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Com o propoésito de realizar um experimento de campo com uma abordagem
quantitativa, explorando todas as possibilidades do processo atual de tratamento
superficial mecanico de jateamento abrasivo a seco com granalha de ago de perfil
angular a que sao submetidos os envelopes motores foguetes de 1.000 mm de
diametro, como primeira etapa da preparacao da superficie para a aderéncia de
isolantes térmicos e tendo como propdésito principal verificar a hipétese de se obter
na interface colada metal/isolante térmico para o aco Maraging 18Ni300 o0 mesmo
nivel de resisténcia mecanica adesiva alcancada atualmente na interface colada
metal/isolante térmico para o aco 300M-ESR, utilizando-se, a principio, dos mesmos
equipamentos e parametros de processos.

Com esse intuito foram projetados e construidos dispositivos mecanicos de
ensaios capazes de reproduzirem nas amostras jateadas o mesmo nivel de
rugosidade superficial obtida na superficie dos envelopes motores foguetes.

Os parametros do processo que sofreram variacao durante os experimentos com
as amostras de aco 300M-ESR e Maraging 18Ni300 sao: o angulo de incidéncia de
granalha, a vazao de granalha e a condicao da granalha. Esses parametros também
chamados de variaveis intervenientes do processo foram cuidadosamente
escolhidos tendo em vista os resultados procurados e as caracteristicas dos
equipamentos disponiveis para aplicagdo do processo de jateamento abrasivo a
seco com granalha de aco angular nos envelopes motores foguetes.

Todavia, em razéo do alto custo dos materiais utilizados como amostras e de sua
escassez, o que inviabiliza a fabricagcdo de uma grande quantidade de amostras
para experimentos, e tendo em vista que o foco principal desse trabalho (hipétese
cientifica) é fazer uma avaliagdo do processo atual, visando sua utilizacdo no ago
Maraging 18Ni300 foram fabricadas trés amostras de acgo (réplicas) para cada um
dos experimentos, numero suficiente para a obtencao de resultados com um grau de
confiabilidade aceitavel, sendo posteriormente utilizado o valor médio da rugosidade
superficial (variavel dependente) encontrada nas trés amostras como o valor obtido
para cada experimento realizado.

Uma vez confirmada a hipétese cientifica, se justificaria uma nova pesquisa com
a fabricacdo de uma quantidade maior de amostras para serem jateadas nas
condi¢coes que atendam aos critérios da hipotese inicial (superficies de aco 300M-
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ESR e Maraging 18Ni300 jateadas que apresentem resisténcia mecéanica
semelhantes na interface colada metal/isolante térmico) e com isso diminuir a
variancia nos dados obtidos, aumentando assim a confiabilidade nos resultados
encontrados.

Inicialmente, realizou-se uma ampla série de experimentos de jateamento
abrasivo a seco com granalha de aco angular nas amostras de aco, utilizando-se
dos dois equipamentos de jateamento existentes para essa finalidade, onde trés
variaveis intervenientes do processo: angulo de incidéncia, a vazao de granalha e a
condicdo da granalha, sofreram variacbes com o intuito de se pesquisar a sua
influéncia sobre a variavel dependente ou variavel de resposta.

Antes das amostras serem submetidas aos ensaios experimentais de jateamento
abrasivo a seco com granalha de ago angular, foi realizada uma medigdo da
rugosidade superficial na condicdo apds tratamento térmico com o objetivo de
verificar o nivel de rugosidade inicial ja existente nas amostras de ago.

Apos a realizagdo dos ensaios experimentais de jateamento abrasivo a seco,
procedeu-se a medicao da rugosidade superficial em todas as amostras de aco.

3.1 Planejamento dos ensaios experimentais

O planejamento dos ensaios experimentais tem por objetivo desenvolver o
esquema e a teoria necessaria para verificacdo da hipoétese cientifica, possibilitando
que os resultados obtidos possam ser analisados através de métodos estatisticos,
permitindo a elaboracdo de conclusdes objetivas, além de minimizar o numero de
ensaios a serem realizados e maximizar a quantidade de informagdes extraidas,
com confianga estatistica, tendo em vista que o numero de ensaios deve ser
adequado de modo a minimizar 0s erros experimentais, mas também deve contribuir
para a viabilidade econdémica e pratica da experimentacao.

Um experimento planejado é um teste ou uma série de testes estabelecidos com
critérios cientificos e estatisticos no qual se induz mudancas deliberadas nas
variaveis intervenientes do processo ou sistema, de tal forma que seja possivel
observar e identificar os efeitos de cada variavel isoladamente e os efeitos das suas
interacoes sobre as variaveis de respostas ou nas variaveis dependentes, dessa
forma um experimento somente estara planejado quando estiverem sido definidos os
seguintes itens (TAVARES, 2002):
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a) a unidade experimental;

b) escolha das variaveis (fatores de influéncia) e das faixas de valores em que
essas variaveis serao avaliadas;

C) as regras que associam as unidades experimentais a cada uma das
combinacdes entre os niveis de todos os fatores envolvidos no experimento; e

d) a escolha adequada da variavel de resposta, de modo que garanta a
objetividade na analise dos resultados obtidos.

3.1.1 A unidade experimental

7

A unidade experimental é determinada pela prépria natureza do material
experimental, no caso dos experimentos em questao, a unidade experimental é a
prépria amostra de aco que sofrera tratamento superficial de jateamento abrasivo a
seco com granalha de ago angular em sua superficie.

3.1.2 Escolha dos fatores e seus respectivos niveis

Com o objetivo de tornar mais produtivo os experimentos foi estabelecido um
conjunto inicial com namero reduzido de ensaios (poucas variaveis intervenientes e
poucos niveis de avaliagao), reduzindo-se o nimero total de ensaios.

A técnica adotada nos experimentos foi o de uso de réplicas que consiste na
repeticdo de um ensaio em condi¢cées preestabelecidas, permitindo obter-se uma
estimativa de como o erro experimental afeta os resultados dos ensaios e se esses
resultados s&o estatisticamente diferentes. Essa técnica também permite verificar
qual a influéncia de uma determinada variavel sobre o comportamento de um
processo, quando a comparacao é feita pela média das amostras.

Nos experimentos em questdo foram adotados dois niveis para cada fator, de um
total de trés fatores ou variaveis intervenientes do processo que foram previamente
escolhidas. As varidveis escolhidas e os respectivos niveis estdo detalhadas na
Tabelal.
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Tabela 1- Relacao de fatores de Influéncia e Niveis de avaliagcao pesquisados nos experimentos

Variaveis de Influéncia
(Fator)

Niveis

Condicao da granalha Usada Nova
Vazao de granalha 6 voltas 8 voltas

Angulo de incidéncia 30° 60°

As variaveis escolhidas para esta pesquisa foram: a condicdo da granalha que
esta diretamente relacionada com a faixa granulométrica dos graos de abrasivo; a
vazao de granalha que é o volume ou a massa total de granalhas expelida pelo bico
de jateamento na unidade de tempo, (nos experimentos em questao essa variavel foi
medida diretamente na valvula dosadora do reservatério de granalhas em numero
de voltas completas, por ser esse procedimento uma pratica usual dos operadores
de jato) e o angulo de incidéncia, que € o angulo de incidéncia dos grdos de
abrasivo sobre a superficie a ser jateada, medido entre o plano da superficie e a
linha de inclinagcdo do bico de jateamento. Para todas estas variaveis foram
utilizados dois niveis de avaliacao.

A escolha das variaveis acima foi determinada em funcao das caracteristicas
operacionais dos equipamentos disponiveis para aplicagdo do processo de
tratamento superficial de jateamento abrasivo a seco com granalha de ago angular
nos envelopes motores foguetes de 1.000 mm de didmetro. Os niveis foram
escolhidos de forma a cobrirem uma ampla faixa de valores, de modo a facilitar a
percepcado de alteracbes na variavel de resposta (variavel dependente) que na
presente pesquisa é o perfil de rugosidade superficial obtida ap6s o jateamento das
amostras de aco.

O referencial de partida para a escolha dessa faixa de valores foram os
parametros atuais tidos como padrdo no processo de jateamento abrasivo a seco

com granalha de ago angular que estao detalhados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Fatores de Influéncia e Niveis do processo atualmente em uso

Variaveis de Influéncia

Nivel
(Fator)
Condicao da granalha Nova
Vazao de granalha 6 voltas
Angulo de incidéncia 60°

3.1.3 Delineamento dos experimentos

O tamanho da amostra foi determinado em funcao do numero de combinacdes
entre os niveis de todos os fatores envolvidos nos experimentos. Por razdes
operacionais, 0s ensaios experimentais foram realizados em dois equipamentos
tecnicamente semelhantes, mas que possuem caracteristicas operacionais distintas,
denominados, respectivamente, de equipamento 1 e equipamento 2. Isso foi
necessario para verificar a influéncia da condicdo da granalha sobre a variavel
dependente, ocasionada pela fragmentacao continua da granalha apds impacto com
a amostra durante o processo de jateamento abrasivo, como pode ser visto na
Figura 29.

Figura 29 - Aspecto do gréao de abrasivo fragmentado ap6s impacto com a superficie jateada.
Fotomicrografia de MEV com aumento de 200x (Fonte: Autor)

Isso ocorre porque as particulas de abrasivo sofrem uma violenta desaceleragéo
no instante do impacto, transformando parte da energia cinética em calor, parte em
energia de deformacdo ou de fratura e parte em trabalho, restando ainda uma
parcela da energia cinética que nao é transformada (parte das granalhas sofrem
ricochete).

Em virtude dos equipamentos atuais possuirem um sistema de recuperacao

automatica da granalha com piso gradeado, elevadores de canecas e sistema de



89

purificacdo, a granalha passou a ser utilizada inUmeras vezes no processo e, com
isso, a sua faixa granulométrica também passou a sofrer uma variagéo continua com
influéncia direta sobre o perfil da rugosidade superficial. A granulometria do abrasivo
é fundamental para se obter um determinado perfil de rugosidade.

Dessa forma, no equipamento 1 foram realizados os experimentos com granalha
de acgo na condig¢ao “nova” (Figura 30), isto €, granalhas de ago de perfil angular que
estavam sendo utilizadas pela primeira vez em um tratamento superficial de
jateamento abrasivo e no equipamento 2 os experimentos com granalha de aco na
condicao “usada” (Figura 31), isto é, granalhas de aco de perfil angular recuperada
de sucessivos tratamentos superficiais de jateamento abrasivo, com
aproximadamente trés anos de uso . Sendo assim, cada equipamento avaliou dois
fatores de influéncia a dois niveis, com ensaios em mais duas réplicas, totalizando

quatro ensaios e doze amostras para cada ago pesquisado.

Figura 30 - Graos de granalha de ago angular “Nova” com aumento de 29x no MEV (Fonte: Autor)
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Figura 31 - Graos de granalha de ago angular “Usada” com aumento de 40x no MEV (Fonte: Autor)

No processo atual de tratamento superficial de jateamento abrasivo a seco com

granalha de ago angular nos envelopes motores foguetes de 1.000 mm de diametro,

0 equipamento 1 é utilizado no jateamento abrasivo do corpo do envelope motor

enquanto o equipamento 2 é utilizado para jateamento abrasivo na tampa do

envelope motor.

Nas Figuras 32 e 33 estdo detalhadas as representacbes esquematicas dos

experimentos realizados com as amostras de aco 300M-ESR e Maraging18Ni300

nos equipamentos 1 e 2. Pode-se observar que o planejamento experimental

consegue organizar os ensaios de modo a experimentar todas as combinagdes

possiveis das duas variaveis a dois niveis, totalizando quatro ensaios e doze

amostras.

VAZAD DE GRANALHA
GVOLTAS

EQUIFAMENTO 1
GRANALHA “NOWVA"

VAZAD DE GRANALHA
BVOLTAS

o

<.

(AMGULD DE INCIDEMCIA |
LR

ANGULC DE INCIDENCIA
f0°

(ANGULO DE INCIDENCIA |
inkd

[AHGULO DE INCIDENCIA |

60"

1 ENSAIQ
FAMCETRAS

1EMSAIC
JAMOETRAS

1 ENSAID
FAMOETRAS

1 ENSAND
FAMOETRAS

Figura 32- Representacdo esquematica do planejamento experimental para o equipamento 1



91

(ANGULD DE INCIDEMGCIA |

—_— 1 ERSAID
- Li 300 ) FAMOSTRAS
YAZAQ DE GRAMALHA
GYOLTAS ANGULD DE INCIDENCIA J—

60" JAMOETRAS

EQUIFAMENTO 2
GRANALHA “USADA™

(ANGULS DE INCIDENCIA |

— ] EASAN
30° STRAS
VAZAC DE GRANALHA < y JAMOSTRAS
BEVOLTAS r "
ANGULD DE INCIDENCIA ENSAIO
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Figura 33 - Representagao esquematica do planejamento experimental para o equipamento 2

Portanto, o numero total de amostras dos dois acos para a realizagdo de todos os
experimentos, nos dois equipamentos foi de quarenta oito amostras, sendo vinte

quatro em ago 300M-ESR e vinte quatro em agco Maraging18Ni300.
3.1.4 Variavel dependente em andlise

As medidas realizadas nas unidades experimentais, apds serem submetidas aos
experimentos, constituem os valores da variavel dependente ou variavel de
resposta. O critério principal para essa escolha é de que o erro experimental de
medida da variavel de resposta seja minimo, permitindo a analise estatistica dos
dados, com um namero minimo de réplicas.

Nos experimentos realizados com amostras de aco 300M-ESR e
Maraging18Ni300, a variavel dependente em analise foi a rugosidade superficial
medida através de um rugosimetro com apalpador. A medida da rugosidade é um
método empregado para caracterizar a superficie dos materiais.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Essa etapa € extremamente importante, pois garante a validade experimental,
exigindo-se conhecimento dos instrumentos, equipamentos e métodos de controle e
monitoramento. O enfoque principal dos experimentos, como ja foi mencionado, é
verificar, pela medida de rugosidade superficial (Ra) das amostras jateadas, a
existéncia de condicdbes no processo atual de preparagdo de superficie para
aderéncia de isolantes térmicos em envelopes motores foguetes de 1.000 mm de
didmetros, que resultem em um nivel de resisténcia mecénica adesiva na interface
colada metal/isolante térmico para o ago Maraging 18Ni300 igual ou superior ao
obtido atualmente para a interface colada com o ago 300M-ESR.

Para isso, foram construidos dispositivos que possibilitassem ensaios das
amostras nos equipamentos 1 e 2, tendo em vista os resultados procurados € o
planejamento experimental estabelecido anteriormente. A seguir, sera descrita em
detalhes a execugdo dos experimentos nos dois equipamentos de tratamento
superficial de jateamento abrasivo a seco com granalha de ago de perfil angular.

4.1 Execucao dos experimentos no equipamento 1 de jateamento abrasivo

O equipamento1 tem como caracteristica principal um sistema de operacédo do
bico de jateamento que € semiautomatico, possibilitando a aplicacao do processo de
tratamento superficial de jateamento abrasivo a seco com granalha de ago angular
no interior do envelope motor foguete. Além disso, esse sistema permite o controle
com boa precisao (+ 5°) do angulo de incidéncia da granalha sobre a superficie a ser
jateada.

Para executar os experimentos de jateamento abrasivo no equipamento 1 foi
necessario construir um dispositivo de ensaio que permitisse reproduzir nas
amostras de aco 300M-ESR e Maraging 18Ni300 o mesmo nivel de rugosidade
superficial obtida na superficie dos envelopes motores foguetes de 1.000 mm de
diametro, quando da realizacdo da primeira etapa de preparacdo da superficie do
aco para colagem de isolantes térmicos.

Para a construcdo do dispositivo foi utilizada parte da carcaca de um envelope
motor foguete de 1.000 mm de didmetro. A parte dianteira dessa carcacga, onde se
encontra a regiao do ignitor, foi utilizada para fixacdo no equipamento de jateamento
apo6s operacao de corte com macarico, ficando a fixacdo do dispositivo na mesa
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giratoria do equipamento de jato exatamente igual a fixagcdo dos envelopes motores,

como pode ser visto na Figura 34.

Figura 34 - Dispositivo de ensaio de jateamento utilizado para o equipamento 1 fixado na mesa
giratéria (Fonte: Autor)

Para a fixacao das amostras foi utilizada uma prancha de madeira compensada
nas dimensodes de 12 cm x 20 cm, onde as duas amostras, sendo uma de aco 300M-
ESR e a outra de ago Maraging 300, foram fixadas uma ao lado da outra, conforme

mostrado na Figura 35.

Figura 35 - Detalhe da fixagcdo das amostras no equipamento 1(Fonte: Autor)

A realizagdo dos experimentos no equipamentol ocorreu conforme a sequencia
detalhada na Tabela 3. Com o propésito de garantir que as condi¢cdes de aplicacao
do tratamento superficial de jateamento abrasivo a seco seriam exatamente iguais
nos dois acgos, decidiu-se pelo jateamento simultdneo das duas amostras (aco
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300M-ESR e aco Maraging 18Ni300) em cada um dos doze experimentos

executados, como pode ser observado na Figura 36.

Tabela 3 - Sequencia de experimentos realizados no equipamento 1

Experimento

Vazdo de Angulo de
granalhas incidéncia

Quantidade de

Amostras

300M Maraging300

6 Voltas
8 Voltas
8 Voltas
6 Voltas
6 Voltas
8 Voltas
6 Voltas
8 Voltas
6 Voltas
8 Voltas
8 Voltas
6 Voltas

N2 ©O N WD =

60°
60°
30°
30°
60°
60°
30°
30°
60°
60°
30°
30°

—_ = A

1

—_ ok —d e ek ek ek e e e

Figura 36 - Amostras de aco 300M-ESR e Maraging 300 sendo jateadas simultaneamente
(Fonte: Autor)

O equipamento 1 possui como caracteristica operacional um bico de jateamento

dotado de um mecanismo que permite a regulagem do angulo de incidéncia das

granalhas com boa precisdo, além disso, ele esta fixado em uma haste metélica que

permite movimento somente no plano vertical, a movimentacao no plano horizontal

esta impedida, como pode ser observado na Figura 37.
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Figura 37 - Detalhe do mecanismo do bico de jateamento pertencente ao equipamento 1
(Fonte: Autor)

Nesse equipamento de jateamento abrasivo € a peca quem sofre um movimento
de rotagdo em torno do bico de jateamento. Esse equipamento € utilizado para fazer
o jateamento interno dos envelopes motores para colagem de isolantes térmicos e a
principal vantagem desse sistema, além de tornar possivel a operagcao de
jateamento interno nos envelopes motores, € um controle preciso do angulo de
incidéncia das granalhas e da distancia de aplicagao do jateamento até a superficie
do envelope motor foguete.

O tratamento superficial de jateamento abrasivo a seco foi realizado com
granalha de aco de perfil angular GH50 na condigdo “nova’, pressao de jateamento
igual a 0,70 MPa, rotagdo da mesa giratéria em 17,8 rpm (botdo de controle na
posicao 8), bico de jateamento de didmetro 12,0 mm tipo venturi longo, velocidade
de subida do bico de jateamento em 126,0 mm/min (botdo de controle na posi¢ao 2),
tendo como aspecto visual de limpeza Sa3, ao metal branco, sendo que as duas
outras principais variaveis intervenientes do processo (vazao de granalha e angulo
de incidéncia das granalhas) sofreram variagbes conforme o estabelecido
anteriormente no planejamento experimental, como mostrado na Tabela 3. A
distancia do bico de jateamento até as amostras foi medido em 312,0 mm para um
angulo de incidéncia de 30° e 470,0 mm para o angulo de incidéncia de 60°.

Os tratamentos tiveram como padrdo de limpeza o aspecto visual ao metal
branco Sa3, conforme Norma ISO 8501-1 (ISO 8501-1, 2007), que consiste na
remocdo de todas as impurezas da superficie, deixando-as completamente limpas

com cor cinza muito claro e uniforme, sem quaisquer manchas ou raias.
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Apés o tratamento superficial de jateamento abrasivo a seco as amostras (Figura
38) foram limpas com 1,1,1 tricloroetano para a remocao dos residuos de granalha

conforme Norma ASTM — D 4126-84 (ASTM, 2002).
TR _

Figura 38 - Aspecto da superficie das amostras apos tratamento superficial de jateamento abrasivo a
seco com granalha de ago GH50 e limpeza com 1,1,1 tricloroetano (Fonte: Autor)

O tricloroetano (metilcloroférmio) estd entre os menos téxicos dos solventes
clorados utilizados em processos de limpeza, o chamado “Solvent Cleaning”, sendo
utilizado a partir de um grau especialmente “nibido” para desengraxamento a vapor
dos envelopes motores foguete do Programa Espacial Brasileiro, em substituicdo ao
tricloroetileno que é significativamente mais téxico (MOREIRA, 1997).

4.2 Execucao dos experimentos no equipamento 2 de jateamento abrasivo

A realizacao dos experimentos no equipamento 2 ocorreu conforme a sequencia
detalhada na Tabela 4.

Tabela 4 - Sequencia de experimentos no equipamento 2

j . Quantidade de
Vazao de Angulo de Amostras

granalhas incidéncia 300M Maraging300

Experimento

1 6 Voltas 60° 3 3
2 6 Voltas 30° 3 3
3 8 Voltas 60° 3 3
4 8 Voltas 30° 3 3

A reducgdo no numero de experimentos foi devida a caracteristica operacional do
equipamento 2, onde o bico de jateamento (Figura 39) é operado manualmente pelo
operador, ao contrario do equipamento1 que dispde de um bico de jateamento fixo
dotado de um sistema que permite a regulagem do angulo de incidéncia das
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granalhas. Em razao disso, foi necessario construir um dispositivo para simular no
equipamento 2 as mesmas condicdes de ensaios (angulos de 30° e 60° com as
respectivas distancias de 312,0 mm e 470,0 mm das amostras até o bico de
jateamento) realizadas no equipamento 1.

Figura 39 - Bico de jateamento do equipamento 2 (Fonte: Autor)

Porém, para esse dispositivo de ensaio construido ndo houve a necessidade de
repetir os experimentos trés vezes para cada condicdo ensaiada com a finalidade de
prevenir a ocorréncia de erros sistematicos introduzidos durante a regulagem do
angulo do bico de jateamento (angulo de incidéncia das granalhas), uma vez que,
nesse dispositivo de ensaio, o bico de jateamento permanecera posicionado em um
referencial fixo em relagdo as amostras durante o tempo de aplicacdo do processo
de jateamento abrasivo nas amostras de ago, conforme pode ser observado na
Figura 40.

100 rFwm

Figura 40 - Dispositivo de ensaio para o equipamento 2, indicando o local de posicionamento do bico
de jateamento para o angulo de 302 e 60° (Fonte: Autor)
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Foi seguida a mesma metodologia adotada para os experimentos realizados no
equipamento 1, ou seja, aplicar o tratamento superficial de jateamento abrasivo nas
amostras de aco 300M-ESR e Maraging 18Ni300 simultaneamente, com o propdsito
de garantir que as condi¢cbes de aplicacdo do tratamento superficial de jateamento
abrasivo seriam exatamente iguais nos dois acos. Para isto, as amostras foram
fixadas na base do dispositivo uma ao lado da outra, alternando amostras de aco
300M-ESR com amostras de aco Maraging 18Ni300, totalizando um grupo de seis

amostras, conforme Figura 41.

Amostra aco 300M

Figura 41- Esquema de posicionamento das amostras de a¢o no equipamento 2 (Fonte: Autor)

Os experimentos foram realizados com granalha de aco de perfil angular GH50
na condi¢do “usada’, pressao de jateamento igual a 0,70 MPa, bico de jateamento
de diametro 12,0 mm tipo venturi longo, tempo de exposicao ao jateamento de 50
segundos (Figura 42), tendo como aspecto visual de limpeza Sa3, ao metal branco,
sendo que as duas outras principais variaveis intervenientes do processo (vazéo de
granalha e angulo de incidéncia da granalha) sofreram variagcbes conforme o
estabelecido anteriormente no planejamento experimental, como pode ser
observado na Tabela 4. A distancia do bico de jateamento até as amostras foi
medido em 312,0 mm para um angulo de incidéncia de 30° e 470,0 mm para o

angulo de incidéncia de 60°.
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Figura 42 - Aspecto das amostras apds o tratamento superficial de jateamento abrasivo
(Fonte: Autor)

Os tratamentos tiveram como padrao de limpeza o aspecto visual ao metal
branco Sa3, conforme Norma ISO 8501-1 (ISO 8501-1, 2007).
Apos o tratamento superficial de jateamento abrasivo a seco, as amostras (Figura

43) foram limpas com 1,1,1 tricloroetano para a remogao dos residuos de granalha
conforme Norma ASTM — D 4126-84 (ASTM, 2002).

Figura 43 - Aspecto das amostras apés limpeza com solvente clorado (Fonte: Autor)

No processo atual de preparacdo de superficie para colagem de isolantes
térmicos nos envelopes motores, o equipamento 2 € utilizado para aplicar o
tratamento superficial de jateamento abrasivo a seco na tampa traseira, peca
pertencente ao conjunto do envelope motor foguete a qual é acoplada a tubeira

(garganta) para escape dos gases provenientes da queima do propelente sélido.
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4.3Medida da rugosidade superficial

A rugosidade superficial é quantificada por parametros medidos ao longo de uma
linha hipotética. Estes parametros da rugosidade sao usados para classificar as
heterogeneidades superficiais como ondulacdes e variacdes em relacao a um perfil.

Para a andlise da superficie das amostras jateadas nos experimentos foi adotado
o parametro de rugosidade média (Ra - Roughness Average) que quantifica a média
aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (yi), dos pontos de
perfil de rugosidade em relacdo a linha média, dentro do percurso de medicao

conforme ilustragdo da Figura 44.

E |5
5[

Figura 44-Esboco representativo da rugosidade média—Ra (CAMARGO, 2002)

O parametro de rugosidade média Ra (um) é o parametro mais comum utilizado
na anadlise de tratamentos superficiais, atuando como parametro de controle de

processo.

4.3.1 Calibragao do rugosimetro

A medida da rugosidade superficial das amostras de aco foi realizado por meio
de um equipamento rugosimetro Taylor-Hobson, modelo Surtronic 3P, com
apalpador com ponta de Titanio (Ti), conforme Figura 45. O espaco percorrido pelo
apalpador foi de 7,0 mm, conforme estipulado pela Norma ABNT 4288 (ABNT NBR
ISO 4288, 2008).
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Figura 45 - Modelo de rugosimetro utilizado para a medida da rugosidade superficial nas amostras de
aco (Fonte: DCTA/IAE)

Foi adotado como procedimento de ensaio realizar a calibragdo do rugosimetro
através de um bloco padrdo devidamente aferido (Figura 46), antes de iniciar uma
nova sequencia de medidas de rugosidade na superficie das amostras de ago.

Figura 46- Procedimento de calibragdo do rugosimetro através de um bloco padrao aferido
(Fonte: DCTA/IAE)

4.3.2 Medigéo da rugosidade superficial

O procedimento empregado para realizar o controle da rugosidade na superficie
tratada das amostras de ac¢o consistiu na realizagdo de seis medidas de rugosidade,
sendo trés medidas no eixo longitudinal e mais trés medidas no eixo transversal de
cada uma das amostras, com espagcamentos iguais entre elas, de modo a cobrir toda
a extensdo da amostra, conforme pode se observado nas Figuras 47 e 48, sendo
adotado o valor médio das medi¢des como o valor da rugosidade superficial da
amostra.
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Figura 47 - Apalpador do rugosimetro varrendo a superficie tratada da amostra no seu eixo
longitudinal, onde séo realizadas as trés medidas de rugosidade com espagamentos iguais entre elas
(Fonte: Autor)

Figura 48 - Apalpador do rugosimetro varrendo a superficie tratada da amostra no seu eixo
transversal, onde serao realizadas trés medidas de rugosidade com espagamentos iguais entre elas
(Fonte: Autor)
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram fornecidos pelo Instituto de
Aeronautica e Espaco (IAE), pertencente ao Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial (DCTA) do Comando da Aerondautica, e produzidos pela Eletrometal
Acos Finos S. A., atual Villares Metals. Trata-se de dois agos de ultra-alta-resisténcia
(300M-ESR e Maraging18 Ni300) utilizados na industria aeronautica, automobilistica
e nuclear entre outras.

Esses acgos foram tratados termicamente para atingirem valores de resisténcia a
tracao da ordem de 1.850,0 MPa, mesmo nivel de resisténcia a tragao exigido para
os envelopes motores foguetes de 1.000 mm de diametro. As analises quimicas
foram feitas no Laboratério de Analises Quimicas da Diviséo de Materiais do Instituto
de Aerondutica e Espago (IAE).

5.1.1 Aco 300M-ESR

O aco 300M-ESR é classificado como um aco de ultra-alta-resisténcia e baixa
liga. E um aco AISI 4340 modificado com Silicio (Si), Vanadio (Va) e um contetido
levemente mais alto de Carbono (C) e Molibdénio (Mo). Possui uma boa combinagao
de resisténcia, tenacidade, resisténcia a fadiga e ductilidade. O material utilizado na
pesquisa foi fabricado em forno elétrico e refundido a vacuo e posteriormente o
lingote sofreu laminag&o para adquirir a forma de chapa com espessura igual a 3,5
mm.

A composicdo quimica (% em massa) do material utilizado nas amostras de ago
300M-ESR esta apresentada na Tabela 5. Em anexo relatorio de analise quimica.

Tabela 5 - Composi¢éo quimica em massa do ago 300M-ESR

C S P Si Mn Cr Ni Mo Cu \'}

0,37 0,002 0,007 1,56 0,74 0,72 1,61 0,31 0,014 0,12

Relatério de andlise quimica 4007- AMR-L/2010 (Anexo I)

A analise quimica realizada no material da amostra enquadrou o material na
composicao quimica do aco 300M-ESR, conforme Relatério de analise quimica em
Anexo I.
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Apés a realizacdo do tratamento térmico, foi retirado material para a realizacao

de ensaio de dureza.

5.1.2 Aco Maraging 18Ni300

Trata-se de um aco de ultra-alta-resisténcia em que o endurecimento ou aumento
de resisténcia mecéanica nao envolve uma reacao metalurgica com o Carbono (C)
(CHIAVERINI, 1987). O que ocorre, nesse aco, € um endurecimento de uma matriz
martensitica de baixo carbono, pela precipitacdo de compostos intermetalicos, a
uma temperatura de cerca de 480 °C.

Os acos Maraging possuem altos teores de Niquel (Ni), Cobalto (Co) e
Molibdénio (Mo) e baixos teores de Carbono (C) e podem adquirir valores de limite
de escoamento variando de 1.050 MPa a 2.450 MPa. O material utilizado na
pesquisa foi fabricado por fusdo em forno de inducdo a vacuo e posteriormente
submetido a um processo de refusao por escora eletrocondutora (ESR).

Esses processos empregados tem a finalidade de refinar a liga, no sentido de
obter um aco com as menores quantidades possiveis de elementos residuais e, com
isso, garantindo aos acos Maraging uma boa tenacidade (PADIAL, 2002). Ap6s os
processos de fusado e refusdo, o lingote é laminado para adquirir a forma de chapa
com espessura igual a 3,5 mm.

A composicdo quimica (% em massa) do material utilizado nas amostras de ago
Maraging 18Ni300 esta apresentada na Tabela 6. Em anexo relatério de analise
quimica 4008- AMR-L/2010 (Anexo II)

Tabela 6 - Composi¢éo quimica em massa do ago Maraging 18Ni300

C S P Si Mn Cr Ni Mo Co Al Ti Ca

<0,007 <0,002 <0,004 <0,02 0,01 006 1858 4,67 935 0,087 0,66 <0,01

Relatério de andlise quimica 4008- AMR-L/2010 (Anexo II)

A analise quimica realizada no material da amostra enquadrou o material na
composigdo quimica do ago Maraging 18Ni300, conforme Relatério de analise
quimica em Anexo |Il.

Apoés a realizagdo do tratamento térmico, foi retirado material para a realizagéo
de ensaio de dureza.
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5.1.3 Particulas abrasivas

No tratamento superficial mecanico de jateamento abrasivo a seco aplicado sobre
a superficie das amostras de aco 300M-ESR e Maraging 18Ni300 dos experimentos
foram utilizadas granalhas de aco angular GH50 nas condicdes “nova’ e “usada’.

Foram retiradas amostras das granalhas “nova’ e “usada” para andlise
granulométrica visando determinar a distribuicdo e o diametro médio das particulas
que as compdem. A andlise granulométrica foi realizada no setor de analise
granulométrica do Laboratério Instrumental da Divisdo de Quimica (AQI) do Instituto
de Aeronautica e Espaco (IAE), conforme Relatério PN-103/10 em Anexo .

Foi utilizada uma maquina vibratéria da marca Produtest com tempo de vibracao
de 20 minutos e intensidade 10, ambiente com umidade controlada (26% a 42%UR),
temperatura controlada (22 a 29°C) e conjunto de peneiras com 0s respectivos
numeros de identificacdo (04; 06; 11; 14; 17; 19; 22; 24; 26; 28 e 29).

Nas Tabelas 7 e 8 estado os resultados resumidos em termos de fracdes retidas e

passantes referentes as amostras de particulas abrasivas “nova’ e “usada’.

Tabela 7 - Granalha de ago de perfil angular GH-50 na condi¢éao "nova"

(ml:;?r?ae ir"?m) %Retida %Passante
0,85 0,11 99,89
0,60 25,42 74,48
0,43 30,72 43,76
0,36 17,39 26,37
0,30 11,62 14,75
0,25 8,32 6,43
0,21 1,98 4,45
0,15 3,59 0,86
0,11 0,55 0,31
0,09 0,07 0,25
0,08 0,04 0,21
<0,08 0,21 0,00

Dp= 0,483mmi5um

Dp = diametro médio (didmetro correspondente a 40% da fracdo passante)
Relatério PN-103/10 (Anexo 1)
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Tabela 8 - Granalha de ago de perfil angular GH-50 na condicao "usada"

(mZ?;ae irmam) %Retida %Passante
0,85 0,00 100,00
0,60 16,87 83,13
0,43 39,03 44 11
0,36 17,87 26,24
0,30 10,08 16,16
0,25 7,51 8,65
0,21 1,55 7,09
0,15 4,73 2,37
0,11 1,49 0,87
0,09 0,26 0,61
0,08 0,16 0,46

< 0,08 0,46 0,00

Dp= 0,460mmz7um

Dp= diametro médio (diametro correspondente a 40% da fragéo passante)
Anexo Il - Relatério PN-103/10

A Figura 49 mostra o gréafico da curva granulométrica para as granalhas de aco
de perfil angular “GH-50" na condi¢ao “nova”e “usada”
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Figura 49 - Grafico da curva granulométrica das granalhas de ago de perfil angular GH-50 nas

condigbes "nova" e "usada" (Fonte: Autor)

5.2Preparagéo das amostras

Foram preparadas amostras em agco 300M-ESR e Maraging 18Ni300 para a

realizacdo dos experimentos de acordo com a norma ASTM D 3164-03 (ASTM,

2003), com espessura de 3,0 mm, como mostra a Figura 50.
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Figura 50 — Amostras de ago para ensaio conforme Norma ASTM D 3164-03 (ASTM, 2003). Unidades
em milimetros (mm) (Fonte: Autor)

5.2.1 Tratamento térmico das amostras de aco

As amostras foram submetidas a tratamento térmico para atingirem valores de
resisténcia a tragcdo da ordem de 1.850,0 MPa, mesmo nivel de resisténcia a tragéo
exigido para os envelopes motores foguetes de 1.000 mm de didmetro. Apds o
tratamento térmico foi realizado ensaio de dureza (HRC) em algumas amostras ( em
cinco pontos para cada amostra ensaiada) para verificar a dureza do material apos a
realizacdo do tratamento térmico conforme Relatério O.S 13/09 em Anexo V. O
resultado do ensaio de dureza nas amostras estdo detalhados nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Resultado do ensaio de dureza nas amostras de ago 300M-ESR

Amostra Desvio Intervalo
Dureza HRC . . .

300M-ESR Média padrao confianca

pt p2 p3 p4 pd a=0,05

18 52,0 52,0 52,5 52,5 52,5
5 53,0 53,0 53,0 53,5 53,0 52,8 0,44 0,24
3 53,0 53,5 53,0 52,5 53,0

Relatério de dureza O.S 13/09 (AnexolV)
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Tabela 10 - Resultado do ensaio de dureza nas amostras de aco Maraging 18Ni300

Amostra Desvio Intervalo
Dureza HRC . 3

Maraging300 Média padrao confianca

pi  p2 p3 p4 p5 a=0,05

M29 53,0 53,0 53,5 53,5 54,0
M18 54,0 54,0 54,0 53,5 54,0 53,7 0,36 0,20
M16 53,5 54,0 54,0 54,0 54,0

Relatério de dureza O.S 13/09 (Anexo V)

A dureza encontrada acima para os aco 300M-ESR e Maraging 18Ni300 esta
dentro da faixa especificada no projeto (50,0 a 54,0 HRC) dos envelopes motores de
1.000 mm de diametro. De acordo com os dados da tabela acima pode-se concluir
que a dureza das amostras de aco 300M-ESR apés tratamento térmico, para um
intervalo de confianga de 95%, é de (52,8+0,24 HRC), ou seja, varia entre 52,56 e
53,04 HRC e a do aco Maraging 18Ni300 é de (53,7+0,20 HRC), ou seja , varia entre
53,5 e 53,9HRC.

5.2.2 Ensaios realizados nas amostras apds jateamento abrasivo

5.2.2.1 Perfilometria éptica

O levantamento da topografia da superficie das amostras de aco 300M-ESR e
Maraging 18Ni300 foi realizado por perfilometria optica (Figura 51) no Laboratorio
Associado de Sensores e Materiais (LAS), pertencente ao Instituto Nacional de
Pesquisa Espaciais (INPE) com o objetivo de visualizar a topografia da superficie e
ter um parametro do acréscimo da area potencial de contato.
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Figura 51 - Perfildbmetro 6ptico do Laboratério Associado de Sensores e Materiais (INPE)

5.2.2.2 Microscopia eletrénica

As caracteristicas da morfologia superficial das amostras de aco 300M-ESR e
Maraging 18Ni300 submetidas a tratamento superficial de jateamento abrasivo a
seco com granalha de aco de perfil angular GH-50, via maquina de jateamento por
sucgao, com pressao de 0,7 MPa, tendo como aspecto visual de limpeza Sa3 ao
metal branco, foram avaliadas no Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), Figura
52 pertencente a Divisdo de Materiais do Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE).

Figura 52 - Microscopio eletronico de varredura (MEV) da Divisao de Materiais do IAE
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5.3 Preparacgao dos corpos de prova para ensaio de cisalhamento

Os corpos de prova utilizados para ensaio de cisalhamento sdo do tipo “junta
adesivada’ (Figura 53 e 54), preparados a partir das amostras de ago selecionadas
em funcdo de sua rugosidade superficial e de placas de carbono com resina
fendlica. Essa junta adesivada é uma adaptacdo da norma ASTM D1002-05 (ASTM,
2005).

—100,0 mm

=2

[

25,0 mm

Camada adesiva
espessura 0,7 mm

Figura 54 — Detalhe da camada de adesivo (espessura igual a 0,7 mm) no corpo de prova de
cisalhamento (Fonte: Autor)

Com o objetivo de reproduzir nas amostras de aco o mesmo procedimento
utilizado na preparagédo da superficie dos envelopes motores foguete, foi aplicado
uma fina camada de primer com 0 objetivo de ativa-la, ap6és o procedimento de
jateamento abrasivo e de limpeza da superficie com tricloroetano para a remogao
dos residuos de granalha da superficie.

O primer (Figura 55) utilizado na superficie das amostras de aco foi preparado no

Laboratério de Adeséo da Divisao de Quimica do Instituto de Aeronautica e Espaco
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(IAE). Trata-se de um primer bicomponente, Revran PCZ-520, contendo um

componente anticorrosivo (cromato de zinco).

Figura 55 - Aplicacéo de primer na superficie das amostras de ago apds jateamento abrasivo e
limpeza com tricloroetano (Fonte: Autor)

Apos a preparacao da superficie das amostras de ago, teve inicio o processo de
colagem das juntas adesivadas. Para isso, foi utilizado um dispositivo de colagem
(Figura 56 a 62) com o objetivo de garantir a qualidade das juntas adesivadas,
principalmente quanto ao alinhamento das partes coladas e a espessura do adesivo
na area de colagem que deve ser mantida constante, semelhante a espessura do
flme de adesivo na interface colada metal/isolante térmico no envelope motor
foguete. Para isso, foi utilizado dois pedacos de arame de aco inox com diametro de
0,7 mm, interposto entre a superficie da amostra de aco e a placa de carbono

fendlica conforme Figura 58.
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Figura 57 - Amostras de aco e placas de carbono fendlica preparadas para serem coladas
(Fonte: Autor)
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Figura 58 - Placas de carbono fendlica posicionadas no dispositivo de colagem. Observa-se 0 arame
de acgo inox para manter constante a espessura do filme de adesivo apds a colagem

(Fonte: Autor)

*

Figura 59 - Amostras de aco posicionadas para colagem (Fonte: Autor)



115

Figura 60 - Detalhe do posicionamento das amostras de ago no dispositivo de colagem
(Fonte: Autor)

aJmada de desmoldante

Figura 61 - Detalhe da camada de desmoldante utilizada no dispositivo de colagem (Fonte: Autor)
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Figura 62 - Detalhe do fechamento do dispositivo, de forma a pressionar a camada de cola,
produzindo a espessura prevista de 0,7 mm (Fonte: Autor)

Todo o procedimento de colagem foi realizado em temperatura ambiente (25°C).
O dispositivo de colagem recebeu uma fina camada de desmoldante (Figura 61), de
forma a facilitar a retirada posterior de adesivo que viesse a aderir na superficie do
dispositivo por conta do excesso de cola durante o processo de colagem. O adesivo
foi aplicado nas duas areas de colagem com auxilio de espatula. A colagem no
dispositivo foi efetuada de forma a molhar ambas as superficies, primeiramente
posicionando a placa de carbono fendlica na parte inferior e depois fazendo o
encaixe da junta cuidadosamente com a amostra de ag¢o na parte superior.

O adesivo utilizado foi preparado pelo Laboratério de Adesdo da Divisdo de
Quimica do Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE). Trata-se de um adesivo
estrutural termofixo denominado APR 03, a base de resina epoxi (50%) em formato
de pasta e agente de cura (HY-951) em forma liquida, com cura a temperatura
ambiente durante quarenta oito horas. Em seguida, o dispositivo de colagem foi
fechado de forma a pressionar a camada de cola, de modo a produzir a espessura
prevista de 0,7 mm.
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5.3.1 Ensaio mecanico de cisalhamento

A resisténcia mecéanica na interface colada metal/isolante térmico foi verificada
por ensaio de cisalhamento realizado em uma maquina universal modelo ZWICK
1474 (Figura 63) no Laboratério de Propriedades Mecénicas da Divisdo de Quimica
do Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE). Para a realizacdo desse ensaio foram
utilizadas vinte e quatro amostras de aco (doze em aco 300M-ESR e doze em aco
Maraging 18Ni300) de um total de quarenta oito amostras que tiveram suas
superficies preparadas através dos varios experimentos realizados nos
equipamentos 1 e 2. Essas amostras foram utilizadas como aderentes na
preparacao das juntas adesivadas empregadas como corpos de prova no ensaio de
cisalhamento.

O critério adotado para a escolha das amostras de ago foi a rugosidade
superficial obtida apds o tratamento superficial de jateamento abrasivo com granalha
de aco de perfil angular GH-50, também chamado de “perfil de ancoragem”. Para
cada tipo de aco (300M-ESR e Maraging 18Ni300) e equipamento de jateamento
(equipamento 1 e 2) foram escolhidas as amostras que apresentaram o maior e o
menor nivel de rugosidade superficial. Com esse procedimento, procurou-se
abranger toda a faixa de rugosidade superficial ou padrao de ancoragem possivel de
se obter com o processo atual de preparacdo de superficie para colagem de
isolantes térmicos em envelopes motores de 1.000 mm de diametro e,
consequentemente, obter o intervalo de resisténcia mecéanica adesiva pertinente ao

processo atual de preparagéo de superficie.



Figura 63 - Maquina de ensaio ZWICK 1474 (DCTA/IAE)
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6. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em todos os ensaios
experimentais, bem como as andlises visuais das imagens, dos graficos e as
analises estatisticas. Os resultados estdo expressos em seus valores médios,
devido a grande quantidade de dados obtidos. Para facilitar a compreensao e a
analise dos dados desse trabalho, foi gerado o fluxograma abaixo (Figuras 64 a 66)
com a finalidade de identificar as varias medidas de rugosidade obtidas em cada

experimento.

Amostras
A00K (34 unidades)
Maraging 300 (34 unidades)

Ensaio de Dureza

h

Tratamento Térmico

v

‘l‘ e S X

Jateamento Abrasivo SEQUENCIA '”’->

Rugosidade 1
300M (uy.,)
Maraging 300 (4 5)

1A (Equipamental)
18 (Equipamentol)}

SEQUENCIA 1B

[ e ——

Figura 64 — Fluxograma macro das etapas do experimento - Parte 1
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SequéncialA

-

B voltas/g0®
J amostras

-

AMOSTRA ACO 300M
Hi,1

i

6 voltas/30®
3 amostras

y

EQUIPAMENTO 1
GRANALHA "NOVA"

B voltas/60?
3 amostras

.|

B woltas 107
3 amostras

R’

b voltas/e0®
3 amostras

AMOSTRA ACO
MARAGING 300

Hiz

& voltasilo®
3 amostrag

%

P

B voltas/60®
3 amosiras

ZIIN Z10N

i

B voliasfi0*
3 amostras

H2 1

H3,1
Ha,1

Hs,1

Hz2

M3, 2
Hi 2

Hs, 2

Figura 65 - Fluxograma dos experimentos no equipamento 1 - Sequéncia 1A

SequéncialB

6 voltas'60°
31 amostras

Ny

6 voltas 30"
3 amostras

EQUIPAMENTO 2
GRANALHA “USADA"

Hg,1

H7,1
Hs. 1

Ho,1

AMOSTRA ACO 100M :
Hi.1 8 voltas/60° 1
3 amostras
J
\3 B voltas/30® )
3 amostras
P,
6 voltas/a0®
/ 3 amostras
& voltas/30° B
AMOSTRA ACD 3 amostras
MARAGING 300 £
p B voltas/ 60"
1.2 3 amostras
% [ B voltas/ag®

1 amostras

Heg,2

H7,2
Hsg 2

Hg,2

Figura 66 - Fluxograma dos experimentos no equipamento 2 - Sequéncia 1B
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6.1 Caracterizacao da Superficie

As superficies das amostras ensaiadas foram avaliadas quanto a rugosidade
superficial nas condicbes apds tratamento térmico e apds tratamento superficial
mecanico de jateamento abrasivo a seco com granalha de ago angular GH-50,
sendo que a aplicacdo do tratamento superficial de jateamento ocorreu somente
apds todas as amostras terem sido tratadas termicamente. A caracterizacdo da
superficie das amostras foi realizada em duas e trés dimensdes.

A caracterizacdo da rugosidade superficial em duas dimensdes foi realizada em
todas as amostras a fim de se obter os parametros de rugosidade média Ra (um). Ja
a caracterizacdo em trés dimensdes foi realizada em apenas uma amostra de cada
aco, nas condicoes apds tratamento térmico e apds tratamento superficial de
jateamento abrasivo, com o objetivo de visualizar a topografia da superficie e ter um

parametro do acréscimo da area potencial de contato.

6.1.1 Determinacao da rugosidade superficial ap6s tratamento térmico

Apos a realizagdo do tratamento térmico nas amostras ocorreu a medi¢cdo da
rugosidade superficial conforme procedimento descrito no Capitulo 4, item 4.3.2,

com o objetivo de verificar a textura inicial de cada material.

6.1.1.1 Para o aco 300M-ESR

Os valores referentes a rugosidade superficial nas amostras de aco 300M-ESR
estdo na Tabela 11.
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Tabela 11 - Valores de rugosidade Ra (um) para amostras de agco 300M-ESR apoés tratamento
térmico

Rugosidade Ra (um)

Amostra Longitudinal Transversal

pos1 pos2 pos3 pos1 pos2 pos3
1 343 435 468 446 462 4,50
2 465 431 391 440 345 550
3 3,68 454 293 422 456 3,04
4 404 435 409 397 385 4,25
5 430 4,67 266 552 4,03 3,50
6 3,28 325 2,87 350 255 3,34
7 521 469 423 5,08 5,03 4,99
8 448 4,00 4,18 496 3,40 4,66
9 5,08 577 541 456 4,76 5,83
10 528 4,59 4,01 418 4,94 4,78
11 441 3,43 4,21 450 4,08 3,49
12 400 488 475 539 441 532
13 474 523 3,85 540 5,06 5,42
14 466 5,17 595 541 438 4,93
15 423 437 418 4,13 4,96 4,98
16 5,04 3,09 3,78 3,28 3,48 4,23
17 515 452 3,78 3,72 3,80 3,80
18 3,82 3,02 4,45 5,06 2,74 3,31
19 569 4,92 442 515 4,84 484
20 443 294 284 348 3,30 3,79
21 466 4,02 449 596 5,30 5,00
22 509 5,16 5,47 5,97 5,23 5,74
23 4,78 3,63 4,09 341 395 454
24 412 3,59 3,89 4,52 298 3,66
25 3,65 3,93 466 3,62 394 4,31
26 444 429 411 3,97 3,94 3,97
27 540 3,91 530 4,39 4,56 5,86
28 460 3,38 447 5,04 4,37 5,20
29 435 4,56 521 4,63 4,62 4,66
30 531 3,70 4,73 4,13 4,27 3,67
31 3,51 3,84 467 3,13 3,18 4,11
32 458 3,45 3,67 3,75 3,19 3,83
33 3,52 3,39 440 440 3,06 554
34 425 3,52 3,89 4,70 4,75 3,79
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Dos dados da Tabela 11 pode-se concluir que a rugosidade superficial média das
amostras de aco 300M-ESR (u+,1) apds tratamento térmico, dentro de um intervalo
de confianca de 95%, é de (4,32+0,10 um), ou seja, varia entre 4,22 um e 4,42 um.

6.1.1.2 Para o aco Maraging 18Ni300

Os valores referentes a rugosidade superficial das amostras de ago Maraging
18Ni300 estao na Tabela 12.
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Tabela 12 - Valores de rugosidade Ra (um) para amostras de ago Maraging 18Ni300 apds tratamento
térmico

Rugosidade Ra (um)

Amostra Longitudinal Transversal

pos1 pos2 pos3 pos1 pos2 pos3
M-01 247 2,85 2,78 3,56 3,15 3,72
M-02 3,13 2,79 2,73 3,09 221 255
M-03 1,82 1,82 2,34 261 225 2,78
M-04 221 266 2,71 2,34 283 2,75
M-05 3,12 3,29 2,83 3,25 4,18 3,77
M-06 259 254 216 1,95 255 1,82
M-07 1,85 2,35 2,13 1,68 2,14 227
M-08 2,04 197 244 159 211 1,84
M-09 323 325 3,15 2,68 243 2,71
M-10 1,87 1,47 1,94 200 1,98 1,95
M-11 3,27 2,10 3,71 342 3,53 3,72
M-12 292 222 295 1,92 1,69 242
M-13 2,16 2,60 3,28 2,81 3,09 3,19
M-14 3,01 2,565 3,02 1,92 1,69 242
M-15 2,10 2,27 2,16 1,87 1,81 2,09
M-16 3,42 1,95 2,12 3,58 2,34 2,23
M-17 3,69 2,10 2,83 2,54 2,13 2,23
M-18 2,16 2,50 2,08 1,82 1,98 1,66
M-19 3,07 293 2,79 233 250 243
M-20 2,65 1,70 2,27 2,98 227 2,98
M-21 222 1,75 1,70 2,34 241 2,01
M-22 2,19 229 3,07 2,68 3,04 3,50
M-23 1,94 2,01 1,96 1,83 1,34 1,64
M-24 3,07 2,96 3,31 297 3,18 2,43
M-25 3,05 2,03 2,67 3,24 228 2,56
M-26 3,30 2,37 3,21 1,79 262 2,12
M-27 2,11 2,19 2,39 3,08 3,28 3,07
M-28 3,79 3,52 3,39 252 260 3,10
M-28 3,79 3,52 3,39 252 260 3,10
M-29 201 187 1,73 1,37 1,44 1,60
M-30 3,33 2,89 3,83 3,39 4,10 542
M-31 2,37 3,58 357 227 2,77 3,34
M-32 205 1,66 2,15 2,12 2,17 1,79
M-33 3,16 2,96 3,15 3,04 3,25 3,09
M-34 248 2,75 2,89 3,04 3,25 3,09
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Dos dados da Tabela 12 pode-se concluir que a rugosidade superficial média das
amostras de aco Maraging 18Ni300 (u12) apds tratamento térmico, dentro de um
intervalo de confianca de 95%, € de (2,60+0,09 um), ou seja, varia entre 2,51 ym e
2,68 pum.

O gréfico abaixo (Figura 67) compara as rugosidades médias das amostras de
aco 300M-ESR e Maraging 18Ni300 de acordo com os dados obtidos nas tabelas

acima.
504
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= 354
E_ ] = Aco Maraging 18MI300
@ 304
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Figura 67 - Grafico comparativo da rugosidade média das amostras de ago apds tratamento térmico
(Fonte: Autor)

Para verificar se as diferencas de rugosidade média entre as amostras de ago
300M-ESR e Maraging 18Ni300 (Tabela 13) sao significativas segundo as condi¢oes
experimentais utilizadas, foi aplicado o teste estatistico conhecido como andlise de
variancia (ANOVA). No teste de andlise de variancia foi adotado um nivel de
significancia de 5% (a=0,05) como critério de confianga, utilizado nos resultados da
pesquisa.
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Tabela 13 - Condicao superficial inicial das amostras de aco ap6s a realizacdo do tratamento térmico

Amostra RquS|dade média If{a (_um)
Apos tratamento térmico
300M-ESR M1 =4,32
Maraging 300 Hi2 = 2,60

O resultado da analise de variancia esta detalhada na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados da analise de variancia da rugosidade superficial média Ra (um) entre as
amostras de aco 300M-ESR e Maraging 18Ni300

Fontede Grausde Somados Quadrados Valor
Variacdo Liberdade Quadrados Médios cale P
Material 1 51,078 51,078 188,83 0,0001
Residual 67 18,123 0,27

Total 68 69,201

A andlise da Tabela 14 mostra que existe diferenga significativa entre as
rugosidades superficiais médias (Ra) das amostras de aco 300M-ESR e Maraging
18Ni300, uma vez que o valor P € inferior ao nivel de significancia de 5% (Valor P=
0,0001= a = 0,05). Entretanto, para saber o valor dessa diferenca foi aplicado o teste
de Tukey em nivel de significancia de 5% (a=0,05) para determinar o intervalo de
confianca dessa diferenca entre médias. O resultado do teste de Tukey esta
detalhado na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultado do teste de Tukey para a diferenca de rugosidade média entre os ago 300M-
ESR e Maraging 18Ni300

Comparacdo Diferenca Nominal Intervalo de Confianca Resultado
M1,1 - K12 1,7209 1,4710 a 1,9709 lJ.1,1¢ M2

Da Tabela 15 pode-se concluir que a diferenca entre as rugosidades médias (1,1
- M12) varia de 1,47um a 1,97 um. Isto demonstra que de fato existe uma diferenca
na textura superficial das chapas de agcos em estudo, que podera interferir ou ndo na
resisténcia mecanica final da interface colada metal/isolante térmico. Essa pergunta
é respondida ao final deste trabalho, ap6s a andlise do conjunto de dados obtidos do
tratamento superficial de jateamento abrasivo com granalha de ago de perfil angular
GH-50, aplicado sobre a superficie das amostras em estudo e do ensaio de
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cisalhamento a ser realizado ap6s a aderéncia do isolante térmico (placa de carbono

fendlica) na superficie dessas amostras.

6.1.2 Determinacao da rugosidade superficial apds jateamento abrasivo

6.1.2.1 Resultados para o equipamento 1de jateamento abrasivo

6.1.2.1.1 Aco 300M-ESR

Os valores de rugosidade superficial obtido com as amostras de aco 300M-ESR,
apos tratamento superficial de jateamento abrasivo a seco com granalha de ago de
perfil angular GH-50, na condigdo “nova” sdo apresentados na Tabela 16. A Tabela
17 apresenta uma média desses valores, para um intervalo de confianca de 95%,
para cada experimento realizado no equipamento 1.

Tabela 16- Valores de rugosidade Ra (um) para amostras de ago 300M-ESR jateadas no
equipamento 1

Rugosidade Ra (um)

Experimento Amostra Longitudinal Transversal ... Desvio
Média
1 2 3 1 2 3 padrdo

1 694 654 7,23 6,49 648 637 668 034
M, 1 2 590 607 653 7,71 666 6,90 663 065

24 6,49 6,92 6,58 5,43 6,44 6,20 6,34 0,50

12 7,24 6,54 7,14 6,20 7,00 6,34 6,74 0,44
M4, 1 25 6,81 6,38 6,96 6,70 6,47 7,03 6,73 0,26

8 6,00 6,40 6,49 6,78 7,21 6,19 6,51 0,43

5 5,68 5,15 6,64 5,73 6,14 597 5,89 0,50
M5 1 15 5,97 5,81 6,14 6,58 6,12 5,30 5,99 0,42

6 5,82 6,07 6,00 6,19 6,34 6,45 6,15 0,23

9 6,55 6,53 6,21 6,49 5,25 6,12 6,19 0,49
M3 1 18 6,50 6,03 5,88 6,44 5,37 6,05 6,05 0,41

34 6,39 6,71 6,67 6,87 7,22 6,19 6,68 0,36




128

Tabela 17 — Média dos valores de rugosidade encontrado nas amostras de aco 300M-ESR jateadas
no equipamento 1

Rugosidade Ra (um)

Experimento A Amostra
Granalha Vazdao  Angulo
300M
M2, 1 Nova 6 Voltas 60° 6,55+0,23
Ha4. 1 Nova 8 Voltas 60° 6,66+0,18
M5, 1 Nova 8 Voltas 30° 6,01+0,18
M3 1 Nova 6 Voltas 30° 6,30+0,22

6.1.2.1.2

Aco Maraging 18Ni300

Os valores de rugosidade superficial obtido com as amostras de ago Maraging

18Ni300 apds tratamento superficial de jateamento abrasivo a seco com granalha de

aco de perfil angular GH-50, na condicao “nova” sao apresentados na Tabela 18. A

Tabela 19 apresenta uma média desses valores, para um intervalo de confianca de

95%, para cada experimento realizado no equipamento 1.

Tabela 18 - Valores de rugosidade Ra (um) para amostras de ago Maraging 18Ni300 jateadas no
equipamento 1

Rugosidade Ra (um)

Experimento Amostra  Longitudinal Transversal . Desvio
i 2 3 1 2 3 Media padrio

M04 527 4,39 5,14 5,92 5,62 5,57 5,32 0,53

M2 .2 MO6 6,23 6,42 6,60 4,67 4,89 501 5,64 0,87
M26 5,97 5,85 6,23 4,62 4,58 5,07 5,39 0,72

MO7 5,32 6,00 594 5,01 4,74 537 5,40 0,50

M4 2 M20 3,89 4,00 4,02 531 4,46 4,77 4,51 0,55
M21 4,46 5,05 4,89 4,09 4,37 4,37 4,54 0,36

M13 4,00 4,75 4,41 525 558 4,63 4,77 0,57

Ms 2 M27 5,45 6,06 5,03 4,74 6,34 6,06 5,61 0,64
M29 4,13 3,62 4,00 4,18 3,54 2,89 3,73 0,49

M10 2,94 2,05 2,94 3,64 3,62 4,61 3,30 0,87

M3 2 Mi6 4,35 5,00 4,29 4,98 3,96 4,50 4,51 0,41
M24 6,48 6,52 6,05 6,43 6,18 5,74 6,23 0,30
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Tabela 19 - Média dos valores de rugosidade encontrado nas amostras de aco Maraging 18Ni300
jateadas no equipamento 1

Rugosidade Ra (um)

Experimento A Amostra
Granalha Vazao Angulo —m
Maraging 300

Ho,2 Nova 6 Voltas 60° 5,4510,32
M4 2 Nova 8 Voltas 60° 4,8310,28
Hs.2 Nova 8 Voltas 30° 4,74+0,44
H3,2 Nova 6 Voltas 30° 4,6810,63

A Tabela 20 compara os valores de rugosidade superficial média, para um
intervalo de confianga de 95%, encontrados para os agos 300M-ESR e Maraging
18Ni300 nas diversas condigdes em que o0s experimentos foram realizados no
equipamento 1. Esses valores sdo também comparados na Figura 68.

Tabela 20 - Valores de rugosidade média (Ra) encontrados para os agos 300M-ESR e Maraging 300
no equipamento 1

Rugosidade Ra (um)
Experimento Amostra

Granalha Vazdo Angulo 300M  Maraging 300

Nova 6 Voltas 60° 6,55%0,23 5,45+0,32
Nova 8 Voltas 60° 6,6610,18 4,8310,28
Nova 8 Voltas 30° 6,01£0,18 4,74+0,44

Nova 6 Voltas 30° 6,30%0,22 4,68+0,63

A aplicagédo da analise de variancia (ANOVA), ao nivel de confianca de 5%, nos
dados das Tabelas 16 e 18 (memoria de calculo ndo publicada) indicam que as
diferengas entre as médias de rugosidades encontradas nos experimentos com 0s
dois tipos de aco (Tabela 20), realizados no equipamento 1, ndo sé&o

estatisticamente significativas, ou seja:

(M2,1= H3,1= Ha,1= U5,1) € (K22 = H32= Ha2 = U5,2)
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Figura 68 — Gréafico comparativo entre as rugosidades médias das amostras de acos 300M-ESR e
Maraging 18Ni300 jateadas no equipamento 1 (Fonte: Autor)

6.1.2.2 Resultado para o equipamento 2 de jateamento abrasivo
6.1.2.2.1 Aco 300M-ESR

Os valores de rugosidade superficial obtido com as amostras de aco 300M-ESR,
apos tratamento superficial de jateamento abrasivo a seco com granalha de ago de
perfil angular GH-50, na condicdo “usada”sdo apresentadas na Tabela 21. A Tabela
22 apresenta uma meédia desses valores, para um intervalo de confianga de 95%,

para cada experimento realizado no equipamento 1.



Tabela 21 - Valores de rugosidade Ra (um) para amostras de aco 300M-ESR jateadas no

equipamento 2

Rugosidade Ra (um)

Experimento Amostra Longitudinal Transversal Desvio
Média

1 2 3 1 2 3 padréao

10 591 594 558 6,50 6,19 542 5,92 0,39

Hs.1 11 599 6,22 598 6,30 6,29 5,53 6,05 0,29
13 596 5,75 5,80 6,35 6,11 6,17 6,02 0,23

19 6,68 5,86 5,68 6,19 6,11 6,34 6,14 0,35

Ms.1 20 6,28 6,03 6,38 6,14 562 6,57 6,17 0,33
21 5,66 5,24 586 6,41 6,18 595 5,88 0,41

14 6,07 5,44 551 4,72 553 5,82 5,52 0,46

Mg, 1 16 5,69 5,36 5,64 522 4,82 4,93 5,35 0,35
17 6,15 6,46 6,44 6,62 591 522 6,32 0,28

22 6,36 5,23 594 5,79 6,21 5,72 5,88 0,40

M7,1 23 587 597 558 526 550 528 558 0,29
26 6,58 6,16 6,55 5,58 5,27 5,66 5,97 0,54
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Tabela 22 — Média dos valores de rugosidade encontrado nas amostras de aco 300M-ESR jateadas

no equipamento 2

Rugosidade Ra (um)

Experimento N Amostra
Granalha  Vazado  Angulo
300M
Me.1 Usada 6 Voltas 60° 6,00£0,14
Ms.1 Usada 8 Voltas 60° 6,07+0,18
Mo, 1 Usada 8 Voltas 30° 5,71+0,27
Usada 6 Voltas 30° 5,81x0,21

M7,1
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6.1.2.2.2 Aco Maraging 18Ni300

Os valores de rugosidade superficial obtido com as amostras de agco Maraging
18Ni300, apds tratamento superficial de jateamento abrasivo a seco com granalha
de aco de perfil angular GH-50, na condicdo “usada” sdo apresentadas na Tabela
23. A Tabela 24 apresenta uma média desses valores, para um intervalo de

confianga de 95%, para cada experimento realizado no equipamento 2.

Tabela 23 - Valores de rugosidade Ra (um) para amostras de a¢co Maraging 18Ni300 jateadas no
equipamento 2

Rugosidade Ra (um)
Experimento Amostra  Longitudinal Transversal Médi Desvio
édia
1 2 3 1 2 3 padrdo

M08 5,47 525 5,39 4,53 4,86 4,76 5,04 0,38
M6 2 M09 6,56 6,10 5,72 4,78 5,07 5,08 5,55 0,69

M11 4,45 4,56 4,40 5,15 6,28 4,66 4,92 0,72

M17 577 6,17 6,67 5,38 5,16 4,89 5,67 0,67
Mg 2 M19 454 588 524 4,81 454 4,79 4,97 0,52

M22 4,95 4,79 4,38 5,13 4,98 5,93 5,038 0,51

M12 511 471 448 3,81 4,23 3,81 4,36 0,51
Mo 2 M14 3,98 3,73 3,21 4,36 3,96 3,87 3,85 0,38

M15 3,62 4,18 4,26 4,56 3,82 3,48 4,06 0,42

M23 3,90 4,40 4,40 3,61 3,99 4,49 4,13 0,35
M7.2 M25 3,49 3,19 3,68 4,25 3,93 3,99 3,76 0,38

M30 4,36 4,73 4,77 4,52 455 4,46 4,57 0,16
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Tabela 24 - Média dos valores de rugosidade encontrado nas amostras de aco Maraging 18Ni300
jateadas no equipamento 2

Rugosidade Ra (um)

Experimento A Amostra
Granalha Vazao Angulo —m
Maraging 300

M6 2 Usada 6 Voltas 60° 5,1710,31
Ms 2 Usada 8 Voltas 60° 5,2210,30
Ho.2 Usada 8 Voltas 30° 4,0910,23
M7.2 Usada 6 Voltas 30° 4,1510,22

A Tabela 25 compara os valores de rugosidade superficial média, para um
intervalo de confiangca de 95%, encontrados para os agos 300M-ESR e Maraging
18Ni300 nas diversas condigdes em que 0s experimentos foram realizados no
equipamento 2. Esses valores sdo também comparados na Figura 69.

Tabela 25 - Resumo dos valores de rugosidade média encontrado para os agos 300M-ESR e
Maraging 18Ni300 no equipamento 2

Rugosidade Ra (um)
Experimento Amostra

Granalha Vazdo Angulo 300M  Maraging 300

Usada 6 Voltas 60° 6,00£0,14 5,17+0,31
Usada 8 Voltas 60° 6,07£0,18 5,22+0,30
Usada 8 Voltas 30° 5,7110,27 4,09+0,23

Usada 6 Voltas 30° 5,81+0,21 4,1510,22

A aplicagédo da analise de variancia (ANOVA), ao nivel de confianca de 5%, nos
dados das Tabelas 21 e 23 (memoria de calculo ndo publicada) indicam que as
diferencas entre as médias de rugosidades encontradas nos experimentos com o0s
dois tipos de aco (Tabela 25), realizados no equipamento 2, ndo séao

estatisticamente significativas, ou seja:

(Me,1= H7,1= Us,1= H9,1) € (HUp2 = H7,2= Hag2 = Hg,2)
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Figura 69 - Grafico comparativo entre as rugosidades médias das amostras de agcos 300M-ESR e
Maraging 18Ni300 jateadas no equipamento 2 (Fonte: Autor)
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6.1.3 Resultado da topografia da superficie

Foram utilizadas amostras de aco na condicdo apos tratamento térmico e apés
tratamento superficial de jateamento abrasivo a seco com granalha de aco de perfil
angular GH-50. As amostras foram jateadas no equipamento 1.

6.1.3.1 Para o aco 300M-ESR

Foi utilizada a amostra 25 que apresentou uma rugosidade média de 4,02 um
apos tratamento térmico e de 6,73 um apds o jateamento abrasivo da superficie,
conforme medicdo de rugosidade realizada com o rugosimetro portatil Taylor-
Hobson, modelo Surtronic 3P. A topografia da superficie da amostra esta detalhada
nas Figuras 70 e 71. A area superficial real (A), ap6s o tratamento superficial de
jateamento abrasivo na amostra (Figura 71), foi medida pelo perfildbmetro éptico em
0,095 mm?, sobre uma area efetiva (Ao) de 0,069 mm? (0,301 mm x 0,229 mm), o

que da um fator de rugosidade (r = Ai) igual a 1,37 para a superficie jateada da
0

amostra de aco 300M-ESR.
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Figura 70 - Topografia da superficie da amostra de a¢o 300M-ESR (amostra 25), ap6s tratamento
térmico, realizada por perfilometria 6ptica (Fonte: Autor)

um
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Rt: 37.21 um
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Figura 71 - Topografia da superficie da amostra de ago 300M-ESR (amostra 25), apds jateamento
abrasivo no equipamento 1 com granalha de aco de perfil angular GH-50, realizada por perfilometria
Optica (Fonte: Autor)
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6.1.3.2 Para o aco Maraging 18Ni300

Foi utilizada a amostra M20 que apresentou uma rugosidade média de 2,48 um
apos tratamento térmico e de 4,51 um apds o jateamento abrasivo da superficie,
conforme medicdo de rugosidade realizada com o rugosimetro portatil Taylor-
Hobson, modelo Surtronic 3P. A topografia da superficie da amostra esta detalhada
nas Figuras 72 e 73. A area superficial real (A), apds o tratamento superficial de
jateamento abrasivo na amostra (Figura 73) foi medida pelo perfildbmetro 6ptico em
0,090 mm?, sobre uma area efetiva (Ao) de 0,069 mm? (0,301 mm x 0,229 mm), o

que da um fator de rugosidade (r = Ai) igual a 1,30 para a superficie jateada da

0
amostra de aco Maraging 18Ni300.

O Quadro 3 faz uma comparacgao entre os valores de rugosidade encontrados
com o rugosimetro portatil com apalpador (sistema eletromecénico) e o perfilometro
optico (sistema 6tico) nas amostras ensaiadas. Os valores foram retirados das
Tabelas 11, 12, 16,18 e das Figuras 70 a 73.

Quadro 2 - Comparagao entre os valores de rugosidade Ra (um) encontrados nas amostras pelos
instrumentos eletromecéanico e 6tico

Apés tratamento térmico Apds jateamento
Amostra Rugosidade Ra (um) Rugosidade Ra (um)
Rugosimetro Perfilometro Rugosimetro Perfilometro
eletromecanico optico eletromecanico optico
300M-ESR 4,02 4,36 6,73 6,35
Maraging
18Ni300 2,48 1,97 4,51 4,71

Os dados obtidos das amostras no perfilometro dptico apos jateamento abrasivo,
indicam que o aco 300M-ESR sofre maior erosdo na superficie (A= 0,095 mm?) do
que o aco Maraging 18Ni300 (A= 0,090 mm?), em raz&o disso, sua area superficial é
5,55% maior.
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Figura 72 - Topografia da superficie da amostra de ago Maraging 18Ni300 (amostra M20), apds

tratamento térmico, realizada por perfilometria éptica (Fonte: Autor)

Parametros de rugosidade

Ra: 4.71 um
Rq: 5.78 um

Rt: 36.30 um
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Figura 73 - Topografia da superficie da amostra de ago Maraging 18Ni300 (amostra M20), apds
jateamento abrasivo no equipamento 1 com granalha de aco de perfil angular GH-50, realizada por

perfilometria éptica (Fonte: Autor)
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6.1.4 Resultado da morfologia da superficie jateada

Foram utilizadas uma amostra de agco 300M-ESR (amostra 07) e uma amostra de
aco Maraging 18Ni300 (amostra MO01) jateadas com granalhas de aco de perfil
angular GH-50 no equipamento 1.

Observa-se na amostra de aco 300M-ESR (Figura 74) uma superficie com areas
rugosas e lisas, sendo predominantes as areas rugosas, onde o efeito de
lascamento, causado pelo jateamento abrasivo com granalha de aco de perfil
angular, apresenta o aspecto de uma fratura ductil, permitindo a formacao de vales
superficiais, alguns pronunciados, que consistirdo em sitios para uma ancoragem
otimizada, o que conduziria a uma adesdo mais resistente do ponto de vista
mecanico.

Na amostra de agco Maraging 18Ni300 (Figura 75) observa-se uma superficie com
areas rugosas heterogéneas, onde o efeito de lascamento, causado pelo processo
de jateamento abrasivo com granalha de ago de perfil angular, apresenta em
algumas regides mais claras o aspecto de clivagem do metal, permitindo a formacéao
de vales superficiais, 0 que contribui para uma adesao mais resistente do ponto de

vista mecéanico.

Quadro 3 - Comparagao da morfologia da superficie jateada das amostras

300M-ESR Maraging 18Ni300
Areas rugosas e lisas Areas rugosas heterogéneas

Fratura ductil Clivagem do metal

Vales superficiais Vales superficiais




140

Figura 74 — Fotomicrografia. Aumento:600x . Superficie jateada da amostra de ago 300M-ESR
(Fonte: Autor)

Figura 75 — Fotomicrografia. Aumento 600x. Superficie jateada da amostra de ago Maraging18Ni300
(Fonte: Autor)
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6.2Influéncia das Variaveis Intervenientes do processo de jateamento

Foi verificada a influéncia de trés varidveis intervenientes do processo de
tratamento superficial de jateamento abrasivo que sofreram variagcées durante os
experimentos realizados com as amostras de aco 300M-ESR e Maraging 18Ni300
nos equipamentos 1 e 2 de jateamento abrasivo. Essas variaveis sdo: vazao de
granalha, angulo de incidéncia da granalha e a condicdo da granalha (particula
abrasiva). A influéncia dessas variaveis sobre a variavel dependente (rugosidade
superficial) estao representadas através de graficos.

6.2.1 Para o equipamento 1 de jateamento abrasivo

A influéncia dos parametros de processo: vazdo de granalha e angulo de
incidéncia da granalha para as amostras de aco 300M-ESR e Maraging 18Ni300
estdo representadas nos graficos das Figuras 76 e 77 (dados retirados da Tabela
20).

Principais efeitos sobre a variavel dependente - Equipamento 1
Ago 300M-ESR
6,7 . Angulo . . Vazéao .
I I I I
i ' i i
T 661" Ammmmmmoes e i Ammmmmmoes s 6,61
3 1 1 1 1
P | i i i
T i i i
N e T e I S S dm - 6,43
3 6af | | ¢ |
= | | | '
© [TTTTTATTTTmmmmmmameeees [t ittt & 6,34
3 631 | | | |
ko] 1 1 1 1
o i i i i
9621 : : :
g [ & - SREnbt BN bt Ammmmmommooo Amm--e- 6,16
6,1- i i i |
I I I I
I I I I
I I I I
6,0 | | | |
30° 60° 6 Voltas 8 Voltas

Figura 76 - Gréfico dos efeitos da vazéo e do angulo de incidéncia da granalha sobre a variavel
dependente para o ago 300M-ESR (Fonte: Autor)
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Figura 77 - Gréfico dos efeitos da vazao e do angulo de incidéncia da granalha sobre a variavel
dependente para o ago Maraging 18Ni300 (Fonte: Autor)

Pode-se observar, no processo de tratamento superficial de jateamento abrasivo

aplicado pelo equipamento 1 nas superficie das amostras de aco 300M-ESR e

Maraging18Ni300, que a variavel de maior influéncia no processo é o angulo de

incidéncia da granalha, enquanto que a variavel vazdo de granalha tem uma

influéncia bastante reduzida.

6.2.2 Para o equipamento 2 de jateamento abrasivo

A influéncia dos parametros de processo, vazao de granalha e angulo de

incidéncia da granalha, para as amostras de aco 300M-ESR e Maraging 18Ni300

estdo representadas nos graficos das Figuras 78 e 79 (dados retirados da Tabela

25).
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Principais efeitos sobre a variavel dependente - Equipamento 2

Ago 300M-ESR

T =-=-=--= 3---IZ-ZZzZc-:-:

e -

N

P QS

2 6 Voltas

8 Voltas

6,03

5,91
5,89

5,77

Figura 78 - Grafico dos efeitos da vazao e do angulo de incidéncia da granalha sobre a variavel
dependente para o ago 300M-ESR (Fonte: Autor)

Principais efeitos sobre a variavel dependente - Equipamento 2
Aco Maraging 18Ni300
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Figura 79 - Gréfico dos efeitos da vazao e do angulo de incidéncia da granalha sobre a variavel
dependente para o ago Maraging 18Ni300 (Fonte: Autor)

A exemplo do observado no processo de jateamento abrasivo no equipamento 1,

que apresentou a predominédncia de uma variavel sobre a outra, o processo

(jateamento abrasivo) no equipamento 2 também mostra que a variavel angulo de

incidéncia da granalha é praticamente a unica que tem influéncia sobre a rugosidade
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superficial, com a variavel vazao da granalha apresentando influéncia praticamente

nula sobre a rugosidade.

6.2.3 Influéncia da condigcédo da granalha

A influéncia da condicdo da granalha (particula abrasiva) sobre a variavel
dependente esta graficamente representada pelas Figuras 80 e 81(dados retirados
das Tabelas 20 e 25). Observa-se que, apesar da granalha “Nova” apresentar para
os dois tipos de aco um valor médio de rugosidade superior ao da granalha “Usada”,
essa diferenca n&do chega a ser estatisticamente significante.

Isso significa que para o processo atual de tratamento superficial de jateamento
abrasivo ndo haveria a necessidade de se fazer um controle rigoroso sobre a
granulometria das particulas abrasivas. Esse controle poderia ser feito a cada trés
anos, mesmo tempo de uso das particulas abrasivas da granalha na condicao

“Usada”.

Efeito principal para Granalha
Aco 300M-ESR

6,5 -

——————————————————————————— |-------------16,48

6,4 -
6,3 -
6,2 -
6,1 -

6,0 -

Rugosidade Média - Ra (um)

5,9

R TR R S

—————————————— 5,86

5,8 -

Cc
g1 _
o
o
4
g
<
b

Granalha

Figura 80 - Gréfico da influéncia da condi¢éo da granalha (particula abrasiva) sobre a rugosidade
superficial do ago 300M-ESR (Fonte: Autor)
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Efeito principal para Granalha
Ac¢o Maraging 18Ni300
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Figura 81 - Gréfico da influéncia da condigao da granalha (particula abrasiva) sobre a rugosidade
superficial do ago Maraging 18Ni300 (Fonte: Autor)
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6.3 Resisténcia Mecénica da Interface Colada

As Tabelas 26 e 27 relacionam o0s experimentos e as respectivas amostras de
aco que foram selecionadas para receberem a aderéncia do isolante térmico que, no
caso em questéao, trata-se de uma placa de carbono com resina fendlica, 0 mesmo
tipo de material utilizado como isolante térmico no domo traseiro do envelope motor
foguete de 1.000 mm de diametro. O critério adotado para a escolha das amostras é

detalhado no item 5.3.1.

Tabela 26 - Relagdo das amostras de aco preparadas superficialmente no equipamento 1 de
jateamento e selecionadas como substrato na junta adesivada.

. . Rugosidade
Material Experimento Amostra média Ra (um)
300M-ESR 4 1 12/25/8 6,66+0,18
s, 1 5/15/6 6,01£0,18
+
Maraging18Ni300 H2.2 M04/M06/M26 5,45+0,32
H3,2 M10/M16/M24 4,68+0,63

Tabela 27- Relacdo das amostras de aco preparadas superficialmente no equipamento 2 de
jateamento e selecionadas como substrato na junta adesivada.

. . Rugosidade
Material Experimento Amostra média Ra (um)
300M-ESR Hs.1 19/20/21 6,07+0,18
Mo, 1 14/16/17 5,71+0,27
+
Maraging18Ni300 Hs,2 M17/M19/M22 5,22+0,30
o2 M12/M14/M15 4,09+0,23

6.3.1 Resultado do ensaio mecanico de cisalhamento

Utilizou-se no ensaio uma garra de fixacdo com capacidade de 500 KN (Figura 82) e
procedimento de ensaio adaptado da norma ASTM D1002-05 (ASTM, 2005). Os
ensaios foram realizados a temperatura ambiente (24°C) e umidade relativa do ar

em 41%.
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B~ |
Garra de fixacao 500 KN

Dispositivo de.Ensaio JEteTAdeslvada

Garra de fixacdo 500 KN

Figura 82 - Fixacao da junta adesivada no dispositivo de ensaio (Fonte:DCTA/IAE)

Os dados obtidos do ensaio mecanico de cisalhamento nas juntas adesivadas
estdo detalhados nas Tabelas 28 e 29. Os resultados estado classificados em fungéo
do experimento realizado e do equipamento de jateamento utilizado (equipamento 1
e 2). A tensao de cisalhamento obtida no ensaio é resultado da forca aplicada pela
area total de colagem da junta adesivada. As Figuras 83 e 84 representam o
intervalo de confianca (nivel de significancia de 5%) da tensdo média de
cisalhamento (MPa) para os substratos de aco preparados superficialmente nos
equipamentos 1 e 2.

Tabela 28 - Resisténcia mecanica da junta adesivada com substrato em a¢o 300M-ESR tratado
superficialmente no equipamento 1de jateamento

Experimento A:r;()oos'\t/lr : MZS%"ﬁiiﬂﬁq) Mé;r?wgs(él\c/JIPa) Ten??ﬁopgﬂ)édia
12 2,20
Ha 1 25 6,66+0,18 2,07 2,20:0,31
8 2,61
5 2,66
Hs.1 15 6,010,18 2,88 2,75:0,31
6 2,72

Relatério RE PPM N A17-10 (Anexo V)
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Tabela 29 - Resisténcia mecéanica da junta adesivada com substrato em ago Maraging 18Ni300
tratado superficialmente no equipamento 1 de jateamento

Experimento ’Gmos’gra Bugosidade ] 'I_'enséo Tensao Média

araging Média Ra (um) Maxima (MPa) (MPa)
M04 1,61

Ha2,2 MO06 5,45+0,32 2,27 1,9610,30
M26 1,99
M10 2,22

M3 2 M16 4,68+0,63 2,17 2,26+0,30
M24 2,38

Relatério RE PPM N2 A18-10 (Anexo V)

Intervalo de confianca (95% de confiabilidade)
3,25
3,06
& 3,00
£
=]
S 2751 @P2,75
£ 2,60 2,56
P —
= 250
g )
o
’ 2,26
8 a5 $2,29 —_ $2,26
8
e]
g 2,00 -
2 ’ 1,08 $1,96 -
& 1,751
l_ H
1,66
1,50 T T T T
14,1(300M) H5,1(300M) H2,2(Maraging) H3,2(Maraging)

Figura 83 — Grafico de intervalo de confianga para a tensdo média de cisalhamento (MPa) na
interface colada com substratos metalicos tratados superficialmente no equipamento 1 de jateamento
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Tabela 30 - Resisténcia mecanica da junta adesivada com substrato em aco 300M-ESR tratado
superficialmente no equipamento 2 de jateamento

Experimento Amostra Bugosidade ) 'I_'enséo Tensdo Média
300M Média Ra (um) Maxima (MPa) (MPa)

19 2,75

Mg, 1 20 6,0710,18 2,81 2,6310,40
21 2,33
14 2,32

Ho 1 16 5,71+0,27 2,68 2,4010,40
17 2,21

Relatério RE PPM N2 A17-10 (Anexo V)

Tabela 31 - Resisténcia mecénica da junta adesivada com substrato em a¢o Maraging 18Ni300
tratado superficialmente no equipamento 2 de jateamento

Experimento  Amostra MF}ugosidade ) T_enséo Tensao Média
édia Ra (um) Maxima (MPa) (MPa)

M17 2,52

Hs,2 M19 5,22+0,30 2,20 2,3210,40
M22 2,25
M12 2,79

Mo 2 M14 4,09+0,23 2,63 2,4510,40
M15 1,93

Relatorio RE PPM N2 A18-10 (Anexo VI)
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Intervalo de confianca (95% de confiabilidade)
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Figura 84 — Gréfico de intervalo de confianga para a tensdo média de cisalhamento (MPa) na
interface colada com substratos metdlicos tratados superficialmente no equipamento 2 de jateamento

A aplicacao da analise de variancia (ANOVA), ao nivel de significancia de 5%,
nos dados das Tabelas 28 a 31 (memoria de calculo nao publicada) indica que as
diferengas entre as tensdes média de ruptura na interface colada para os dois tipos
de substratos metélicos preparados superficialmente nos equipamentos 1 e 2 de
jateamento n&o sdo estatisticamente significativas, ou seja, a superficie metélica de
cada ago pode ser preparada tanto no equipamento 1 como no equipamento 2, sem

que ocorra uma perda significativa de resisténcia mecanica nessa regiao.
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6.3.2 Tipo de falha ocorrida na interface colada

No ensaio mecanico de cisalhamento realizado nas vinte e quatro juntas
adesivadas, todas as falhas que ocorreram foram do tipo 2, ou seja, adesiva na
interface com o substrato metalico conforme Figuras 85 e 86. Pode-se verificar que a
camada de adesivo ficou totalmente aderida a superficie da placa de carbono,
enquanto na superficie do substrato metalico ndo ficou nenhum filme residual do

adesivo.

B | P T | |_|||: K41

|
= i E =
3 L i =]

Figura 85 - Junta adesivada antes do ensaio de cisalhamento (Fonte: Autor)

1] FHEE T R T

Figura 86 - Falha adesiva na interface colada metal/carbono ap6s ensaio de cisalhamento. Pode-se
observar que todo o filme de adesivo ficou aderido a superficie da placa de carbono (Fonte: Autor)
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6.4 Analise dos dados do Ensaio de Cisalhamento

Dos gréficos de intervalo de confianca das Figuras 83 e 84 pode-se concluir que,
para cada tipo de acgo, existe um intervalo de resisténcia mecéanica na interface
colada da junta adesivada, que corresponde ao processo de preparacdo da
superficie naquele equipamento especificamente, e que pode ser interpretado como
o intervalo de resisténcia mecanica do processo. As Tabelas 32 e 33 resumem essa
faixa de resisténcia mecanica para cada equipamento e tipo de aco.

Tabela 32 - Intervalo de resisténcia mecanica para o processo de preparagéo de superficie no
equipamento 1 de jateamento abrasivo

Equipamento 1
Tensao de cisalhamento

Material Interface colada (MPa)
300M-ESR 1,98 a 3,06
Maraging 18Ni300 1,66 a 2,56

Tabela 33 - Intervalo de resisténcia mecénica para o processo de preparagéo de superficie no
equipamento 2 de jateamento abrasivo

Equipamento 2
Tensao de cisalhamento

Material Interface colada (MPa)
300M-ESR 2,00 a 3,03
Maraging 18Ni300 1,92a 2,85

E possivel verificar nos dados apresentados nas tabelas acima que existe uma
regido de interseccdo (Figuras 87 e 88) entre os valores da resisténcia mecanica dos
acos 300M-ESR e Maraging 18Ni300 obtidos para cada equipamento de jateamento.
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Equipamento 1

Obs: Dados obtidos da Figura 83

-4~ Aco 300M-ESR

~&— Aco Maraging 18Ni300

53,70%
8voltas/60° c T 8 voltas/30°
6 voltas/60° N i .
@ — i 6 voltas/30° .
, Area de Intersecgao dos processos b
| 2 1,98 2 2,56 MPa | X
| ' | '
| N | .
. .
' . I .
| ' | .
. .
R ekl I L TR T O R T A R s N S LT O R )
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Tensédo de ruptura na interface colada (MPa)

jateamento (Fonte: Autor)

Figura 87 - Grafico representativo da tensao de ruptura na interface colada para o equipamento 1 de
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Equipamento 2

Obs: Dados obtidos da Figura 84
~49—Ago 300M-ESR

~4— Ago Maraging 18Ni300

8 voltas/30® 82,69% »

8 voltas/60°
8 volt:,soo‘: .\‘\ o \._\ WU\ N\ N N \ ’8 voltas/30°
| 0 Area de Intersecgio dos processos | .
| : 2,00 a 2,85 MPa I :
b, I :
LI ! .
| ’ | '
]’ Ll

TN A R O L A T T T A A P B
18 19 20 21 22 23 24 25 28 27 28 29 30 31 32

Tensdo de ruptura na interface colada (MPa)

Figura 88 - Grafico representativo da tensao de ruptura na interface colada para o equipamento 2 de
jateamento (Fonte: Autor)

Dos dados acima (Figuras 87 e 88) pode-se verificar que para o equipamento 1 0
processo adotado para o aco Maraging 18Ni300 corresponde a 53,70% do intervalo
de resisténcia mecénica obtido para o ago 300M-ESR. Para o equipamento 2 o
processo aplicado ao ago Maraging 18Ni300 atinge 82,69% do intervalo de
resisténcia mecanica obtido para o ago 300M-ESR.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
7.1 Conclusoes

De acordo com a metodologia empregada e a analise dos resultados obtidos
neste trabalho, pode-se chegar as seguintes conclusoées:

Com relacdo ao objetivo principal:

Conclui-se que o processo atual de preparacao de superficie para aderéncia de
isolantes térmicos em envelopes motores de 1.000 mm de diametros executados
pelos equipamentos 1 e 2 de jateamento abrasivo pode ser empregado para a
preparacao da superficie do agco Maraging 18Ni300 , sem que haja necessidade de
mudancas nos equipamentos e parametros de processo atualmente em uso, visto
que, os resultados obtidos nos experimentos mostraram que, para cada
equipamento de jateamento, existe um significativo intervalo em comum de
resisténcia mecéanica na interface colada metal/isolante térmico entre os dois acos
(conforme pode ser observado nos graficos das Figuras 87 e 88).

Com relacao aos objetivos especificos desse trabalho, concluiu-se que:

e Existe uma diferenca inicial e significativa de textura entre as superficies dos
acos 300M-ESR e Maraging 18Ni300 situada entre 1,47 um e 1,97 um.

e O nivel maximo de rugosidade apds jateamento abrasivo € obtido no
equipamento 1 para os dois tipos de aco. Sendo que a diferenga entre esses
valores (U4,1= H22) n@o € estatisticamente significativa.

e Entre as trés variaveis intervenientes do processo analisadas nos dois
equipamentos de jateamento disponiveis: vazdo de granalha, angulo de
incidéncia da granalha e condicdo da granalha, as que apresentaram maior
influéncia sobre a rugosidade superficial foram as variaveis angulo de incidéncia
da granalha e condicéo da granalha. A variavel vazdo de granalha teve influéncia
insignificante para o processo.

o A diferenca existente entre os valores de resisténcia mecénica adesiva obtida
para os substratos em acos 300M-ESR e Maraging 18Ni300, preparados por
jateamento abrasivo nos equipamentos 1 e 2, ndo sao estatisticamente
significativos, o que significa que, na impossibilidade de utilizacdo do
equipamento 1, pode-se utilizar o equipamento 2 sem que ocorra prejuizo da

resisténcia mecanica na interface colada.
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7.2Sugestbes para trabalhos futuros

Realizar um trabalho de preparacdo de superficie nos dois equipamentos de
jateamento disponiveis para essa funcdo com um numero maior de amostras de
aco Maraging 18Ni300 e utilizando-se dos parametros atuais de processo, com o
objetivo de diminuir a variancia nos resultados obtidos e determinar com maior
precisdao o intervalo da resisténcia mecanica na interface colada metal/isolante
térmico para esse substrato metalico.

Executar estudo para determinar a correlagdao entre a rugosidade superficial do
substrato metalico e a resisténcia mecénica adesiva na interface colada
metal/isolante térmico.

Realizar trabalho idéntico, porém ao longo de toda a superficie da peca, devido a
sua geometria e comparar os resultados obtidos em uma Unica secao.
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