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Resumo. O objetivo desse trabalho é avaliar, através da medida de rugosidade (Ra), a influéncia de dois
equipamentos diferentes de aplicacdo de jateamento abrasivo a seco com granalha de aco angular, sobre a
superficie do aco 300M-ESR. O jateamento abrasivo com granalha de ago angular € a primeira etapa do processo de
colagem de isolantes térmicos e visa produzir as macrorrugosidades na superficie do aco, essenciais & ancoragem
mecanica e a molhabilidade do adesivo (Wenzel, 1936), elementos principais em um processo de adesdo. Foram
fabricadas dez amostras conforme a Norma ASTM D 3164-03, em aco 300M-ESR. As amostras foram divididas em
dois grupos de cinco unidades e cada grupo foi submetido a tratamento mecanico de jateamento abrasivo a seco com
granalha de aco angular G50, antes e apds o tratamento térmico. O grupol foi jateado em um equipamento que tem
como caracteristica um bico de jateamento com posicdo fixa em relacdo a peca a ser jateada e o grupo2 foi jateado
em um equipamento que tem como caracteristica um bico de jateamento mével que precisa ser operado
manualmente. A granalha utilizada foi a G50, presséo de jato de 3,5 Kgf/ cm2 e tempo de jateamento iguais nos dois
grupos. Os resultados obtidos nessa avaliagdo confirmam que o efeito do jateamento abrasivo a seco na superficie
do aco 300M-ESR estd sujeito a influéncia de varidveis introduzidas pelas caracteristicas dos equipamentos,
podendo resultar em niveis de rugosidade superficial (Ra) diferentes para as mesmas condi¢des de aplica¢éo, sendo
necessario fazer uma avaliagdo da influéncia dos principais parédmetros envolvidos no processo de jateamento
abrasivo para tentar minimizar os seus efeitos durante a aplicagéo do processo.
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1. INTRODUCAO

1.1. Histdrico do Programa Aeroespacial Brasileiro

O Brasil foi um dos primeiros paises em desenvolvimento a executar atividades espaciais de forma
institucionalizada, tendo estabelecido organizagdes governamentais j& no inicio da década de 60 (PNAE,
1998). A filosofia do Programa Aeroespacial 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 necessérias as producfes de pegas e componentes
aeroespaciais, bem como pela autossuficiéncia em nivel de pais, fomentando o desenvolvimento e
aplicacdo de produtos nacionais, visando eliminar a dependéncia de materiais e componentes importados.

Como exemplos podem citar o desenvolvimento de novas ligas metélicas, de revestimentos
especiais de borracha, fibras, tecidos e protecGes térmicas de carbono especialmente desenvolvidas para
suportarem a combustdo do propelente. O programa de foguetes desenvolvido pelo Comando da
Aerondutica, sobre a responsabilidade do DCTA/IAE optou, desde seu inicio, pelo emprego de sistemas
propulsivos usando propelentes sdlidos. Essa opg¢ao imp06s que fossem desenvolvidas estruturas metalicas
que tinham como funcéo alojar os blocos de propelentes solidos, constituindo-se no corpo do foguete.
Essas estruturas receberam o nome técnico de envelopes motores, em virtude de serem projetadas e
otimizadas para minimizacdo de sua massa, pois se constituem em peso morto do sistema propulsivo
(Boscov, 1996).

Atualmente, o Veiculo Lancador de Satélites (VLS1) que faz parte do Programa Espacial
Brasileiro, utiliza chapas de ago de ultra-alta-resisténcia 300M-ESR, laminadas & quente com espessura
de 3,5 mm para a confecgdo de envelopes motores-foguetes. Peso e resisténcia tem sido a palavra de
ordem para a construgdo de envelopes motores foguete, buscando através do desenvolvimento
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tecnolégico materiais que sejam mais leves e resistentes, para permitirem uma maior capacidade de
transporte de carga e ao mesmo tempo suportarem todas as forcas impostas ao foguete durante o
lancamento, o que vem forcando a busca e o desenvolvimento de novos materiais metalicos e compositos,
bem como, o desenvolvimento de novos processos que permita a integracdo conjunta desses materiais.

1.2. Agos de Ultra-Alta-Resisténcia 300M-ESR

Os agos para uso aeroespacial devem possuir caracteristicas tais como elevada resisténcia
especifica (relacdo resisténcia/peso), resisténcia a fadiga, tenacidade a fratura e soldabilidade aceitavel
(Moreira, 1997). S&o estabelecidos rigorosos requisitos para o atendimento dessas propriedades que
compreendem o controle da concentracdo de elementos residuais, quantidade e tipo de inclusdes,
homogeneidade de composicdo e estrutura, o que torna indispensavel o uso de processos como ESR
(refuséo sob escoria eletrocondutora) e VAR (refusdo a arco sob véacuo) (Silva, et al., 1988).

Por possuir um alto desempenho associado a um elevado grau de confiabilidade, exigido pelo
Programa Espacial Brasileiro, foi selecionado o aco de ultra-alta-resisténcia 300M ESR, com a finalidade
de fabricar, principalmente, envelopes motores-foguete. O aco de ultra-alta-resisténcia 300M difere do
aco SAE 4340 por um alto teor de silicio, teores de carbono e molibdénio ligeiramente maiores, com
adicdo de vanadio. Muitas das propriedades deste aco sdo similares as do ago SAE 4340, exceto o teor de
silicio que proporciona uma maior profundidade de témpera (retardamento das transformacdes
austeniticas), um aumento no endurecimento por solucao sélida e uma melhor resisténcia mecénica a altas
temperaturas (Santos, 2001).

A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica dos acos 300M e SAE 4340 (% em massa) conforme
Norma SAE/AMS-6257.

Tabela 1. Composicao quimica dos acos SAE 4340 e 300M (SAE, 1990)
C St Mhn Ni Cr Mo Outros

4340 10,38-0,43]0,20-0,3510,60-0,80] 1,65-2,0] 0,70-0,901 0,20-0,30| =xx
300M|0,40-0,46]1,45-1.80]0,65-0,901 1,65-2,0]0,70-0,95]0,30-045] 0.05

No desenvolvimento tecnoldgico dos agos de ultra-alta-resisténcia o grande desafio é proporcionar
aumentos simultdneos de resisténcia e tenacidade (Hertzberg, 1976), uma vez que 0 aumento de
resisténcia conduz a uma diminuicdo da tenacidade a fratura. Os parametros de resisténcia especificados
no projeto desses envelopes motores-foguete sdo: limite de resisténcia a tracdo de 185,0 + 5 kgf/mm2 e
tenacidade estimada pela relacdo ore/or >1, onde ore € o limite de resisténcia do corpo de prova de tragdo
entalhado e or o0 do corpo de prova liso. No caso do ago 300M-ESR para uso no setor aeroespacial, foi
feito um minucioso estudo para se determinar qual o melhor ciclo de tratamento térmico, tendo em vista a
melhor relacdo resisténcia/tenacidade. Além disso, para a realizacdo desse tratamento térmico deve-se
tomar algumas precaugdes no sentido de prevenir a descarbonizagdo, a oxidacdo e a deformacdo, efeitos
aos quais 0 aco 300M-ESR ¢ extremamente susceptivel (Santos, 2001).

1.3. Mecanismo de Adeséo: Teoria de Adesdo Mecanica e Molhabilidade da Superficie

Os mecanismos de adesdo tém sido estudados ha anos e muitas teorias tém sido propostas com o
intuito de se explicar o fenémeno da adesdo. Contudo, uma teoria apenas ndo é suficiente para explicar a
adesdo de uma forma geral e abrangente. Ao contrario dos métodos mecénicos de unido de materiais,
como o uso de rebites e parafusos, a adesdo ndo muda as caracteristicas das superficies a serem unidas,
como, por exemplo, a furacdo das partes ligantes que muitas vezes as danificam e enfraquecem. A ASTM
D 907-99 (ASTM, 1999) define adesdo como “O estado em que duas superficies sdo mantidas unidas
por forcas de interfases que pode ser constituidas de for¢as quimicas ou de travamento, ou ambas.” A
ligacdo de um adesivo a outro objeto ou superficie é a soma de forgas mecanicas, fisicas e quimicas que
se sobrepdem e influenciam umas as outras.

Segundo a teoria da adesdo mecénica (Kinloch, 1987), uma boa adeséo ocorre somente quando o
adesivo penetra em poros, buracos, fendas ou qualquer outra irregularidade da superficie do substrato e
trava-se mecanicamente ao mesmo. De acordo com a teoria da adesdo mecénica, a rugosidade da
superficie permite a penetracdo do adesivo nas irregularidades (macrorrugosidades) depositando-se nos
vales entre os picos do substrato, promovendo desta forma o —ancoramentol entre as superficies. Logo, o
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ancoramento depende tanto da preparacdo da superficie quanto das caracteristicas fisico-quimicas do
adesivo a ser usado.

Outra importante propriedade das superficies esta relacionada com a sua molhabilidade. Para
permitir ligacdes entre o adesivo e o substrato sélido, o adesivo deve primeiramente molhar a superficie,
ou seja, deve ser aplicado em sua forma liquida. O procedimento para determinar o molhamento é dado
pela medida do angulo de contato que forma entre uma gota de liquido e a superficie do substrato sélido.
Um bom molhamento se da quando o angulo de contato for menor que 90°.

1.4. Preparagéo da Superficie por Jateamento Abrasivo

A preparacdo da superficie de envelope motores tem por objetivo principal, além da remogdo da
camada de 6xidos, a colagem (aderéncia) de materiais poliméricos especificos, que servirdo como
isolantes térmicos, impedindo que as altas temperaturas (x 3.000°C) provenientes da queima do
propelente atinja a chapa de aco 300M. A qualidade da colagem nessa interface desempenha um papel
fundamental no desempenho em voo do envelope motor-foguete, uma vez que, havendo uma falha
(descolagem) no isolante térmico haverd uma grande probabilidade de que as altas temperaturas
provenientes da queima do propelente atinja a chapa de ago 300M provocando o rompimento do mesmo,
em fungdo das perdas de suas propriedades mecanicas o a¢co 300M ndo tera mais condi¢des de suportar as
tensGes resultantes da combustdo do propelente. A integridade dessa regido interfacial garante que todo o
conjunto depois de aderido um ao outro suporte as tensfes impostas tais como: dilatacdes e contragbes do
bloco de propelente, a aceleracdo durante o langamento e as vibragGes mecénicas durante o tempo de voo.
A qualidade da adeséo nessa interface define a confiabilidade desse envelope motor-foguete.

O processo de colagem de isolantes térmicos pode ser considerado como um processo —especiall,
isto €, seus resultados sdo verificaveis somente ao seu final, ndo havendo possibilidade de avaliacdo
parcial do resultado do produto e de intervencdo no processamento do mesmo (Sakai, et al., 2006). Um
dos principais fatores associados ao sucesso de processos de colagem consiste no tratamento adequado da
superficie a ser utilizada como substrato. Os tratamentos podem ser, basicamente, de dois tipos:
tratamentos mecanicos, nos quais a superficie é 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 solucéo 4cida especifica, em concentracdes e
periodos pré-determinados. Os tratamentos mecanicos sdo, em sua maioria, 0s responsaveis pela obtengéo
dos niveis mais elevados de rugosidade média (Roughness Average — Ra), produzindo superficie com
grande nimero de picos e vales, tdo mais pronunciados quanto maior a intensidade do jateamento
aplicado (Soares, et al., 2006).

O jateamento abrasivo € um processo de preparacdo de superficies que utiliza o impacto de
particulas abrasivas movimentadas em alta velocidade sobre uma superficie, objetivando a remocdo 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 econémico.

A rugosidade provocada pelo abrasivo na superficie pode ser medida e é denominada de perfil de
rugosidade ou padrdo de ancoragem. A granulometria dos abrasivos é fundamental para se obter um
determinado perfil de rugosidade.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram fabricadas dez amostras de acordo com a Norma ASTM D 3164-03, em aco de ultra-alta-
resisténcia 300M-ESR, com espessura de 3 mm, conforme Figura 1.
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Figura 1 Corpos de prdva conforme Norma ASTM D 3164-03 (ASTM, 2003).

As amostras foram divididas em dois grupos de cinco unidades e cada grupo foi submetido a
tratamento mecénico de jateamento abrasivo a seco com granalha de ago angular G50, antes e apds o
tratamento térmico. O grupol foi jateado em um equipamento que tem como caracteristica um bico de
jateamento com posic¢do fixa em relacdo a peca a ser jateada, isto é, a peca que sofre um movimento de
rotacdo em torno do bico de jateamento. Esse equipamento é 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 operacéo de jateamento interno nos envelopes motores, € o controle preciso do angulo de
incidéncia das granalhas e da distancia de jateamento até a superficie. O grupo2 foi jateado em um
equipamento que tem como caracteristica um bico de jateamento moével que precisa ser operado
manualmente sobre a peca a ser jateada, isto €, quem sofre movimentac&o é o bico de jateamento, a pe¢a
ndo se movimenta. Esse equipamento é utilizado para fazer o jateamento externo dos envelopes motores
para aplicagdo de pintura e tanto a precisdo do angulo de incidéncia das granalhas como a distancia de
jateamento depende da habilidade do operador. As caracteristicas técnicas dos equipamentos e dos bicos
de jateamentos sdo iguais nos dois equipamentos o que varia é somente 0 processo de aplicagdo do
jateamento abrasivo. As demais condicBes de aplicacio do jateamento abrasivo foram idénticas nos dois
grupos (pressdo de jateamento = 3,5 Kgf/cm2, vazdo da granalha = 4 voltas na valvula dosadora e tempo
de jateamento iguais). Os tratamentos tiveram como padrdo de limpeza o aspecto visual ao metal branco
Sa3, conforme Norma ISO 8501-1 (1SO 8501-1, 2007).

As amostras receberam tratamento térmico de témpera e revenimento para adquirir dureza na faixa
de (50-52) HRC, o mesmo aplicado aos envelopes motores-foguete. Para medida da dureza HRC foi
utilizado um durémetro Rockwell, marca Wilson 4JR , com penetrador de diamante e angulo de ponta de
120°e carga aplicada de 150 Kg, conforme Figura 2.

Figura 2 - Durémetro Rockwell, marca Wilson 4JR.
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Para medida da rugosidade (Ra) foi utilizado um equipamento rugosimetro Taylor-Hobson modelo
Surtronic, conforme Figura 3. O espago percorrido pelo apalpador foi de 7,0 mm, conforme estipulado
pela Norma ABNT 4288 (ABNT NBR 1SO 4288, 2008). Foram executadas trés medicGes e extraidas as
médias aritméticas dos valores encontrados.

=
gosimetro Taylor-Hobson modelo Surtronic.

Figura 3 - Equipamento ru
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do monitoramento dos parametros superficiais para 0s grupos 1 e 2, encontram —se
nas Tabelas 2 e 3 mostradas abaixo.

Tabela 2 - Valores de rugosidades (Ra) encontradas nas superficies analisadas do grupol

Condigdo micial da superficie | Sem tratamento térmico | Apods tratamento térmico
Amestra Dureza (HRC) Ra (um) | Dureza (HRC) | Ra (um) | Dureza (HRC) | Ra (pum)
1 24.0 20 24.0 8.4 53.0 5,0
2 25.0 29 25.0 8.0 52.0 4.5
3 300 2.6 30.0 1.5 32.0 4.1
4 28.0 2.6 28.0 6.8 35.0 5.4
5 31.0 3.0 31.0 6.8 33.0 3.1
Valor medio 276 2.6 27.6 1.5 53.0 4.8

Tabela 3 - Valores de rugosidades (Ra) encontradas nas superficies analisadas do grupo2

Condi¢io inicial da superficie | Sem tratamento térmico | Apods tratamento térmico
Amostza Dureza (HRC) Ra (um) |Dureza (HRC) | Ra (pm) | Dureza (HRC) | Ra (pum)
6 23,0 3.6 25.0 85 33.0 48
7 32.0 23 32.0 88 52.0 5.0
8 29.0 23 29.0 8.0 53.0 4.3
9 32.0 21 32.0 78 33.0 49
10 34.0 3.2 34.0 85 51.0 47
Valor médio 304 2.7 304 8.5 5324 47

A anélise dos valores de rugosidade (Ra) retirados das Tabelas 2 e 3 permitem verificar que o
jateamento abrasivo provocou uma alteracgdo significativa na textura das superficies dos grupos 1 e 2. A
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Tabela 4 mostra o ganho de rugosidade obtido nas superficies das amostras dos grupos 1 e 2 apds a
aplicacdo do jateamento abrasivo, tendo por base os valores médios da rugosidade (Ra).

Tabela 4 — Ganho de rugosidade (Ra) apds a aplicacdo de jateamento abrasivo

Grupo Sem tratamento térmico | Apos tratamento térmico
Ra (.umj Ea (um)
1 4.9 22
2 3,8 2.0

De acordo com os valores acima é possivel verificar uma sensivel reducéo no ganho de rugosidade
(Ra) apos o tratamento térmico das amostras, que eleva a dureza superficial para a faixa de (52-53)HRC,
esse comportamento é decorrente da prépria natureza do processo de jateamento abrasivo que por ser um
processo de erosdo, pelo impacto de particulas solidas a alta velocidade, com a elevacdo da dureza
superficial encontra uma dificuldade maior em —cavarl a superficie do metal.

A medida da rugosidade ¢ um método empregado para caracterizar a superficie dos materiais. A
rugosidade superficial é quantificada por parametros medidos ao longo de uma linha hipotética. Estes
pardmetros da rugosidade sdo usados para classificar as heterogeneidades superficiais como ondulagdes e
variacBes em relagdo a um perfil. Para a andlise da superficie das amostras jateadas dos grupol e 2 foi
adotado o pardmetro de rugosidade média (Ra) 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 medigdo conforme ilustracdo da Figura 4.

=1
o 1
=

+
f/x;’

— [ \-
4

o

>

B £rm
T+y2+...vyn
Ro = LTI o (ym)

Figura 4 - Esboco representativo da rugosidade média (Ra).

O parametro de rugosidade média Ra(um) é o pardmetro mais comum utilizado na analise de
tratamentos superficiais, atuando como parametro de controle de processo. Os valores médios da
rugosidade Ra (um) sinalizam que as superficies obtida nas amostras dos gruposl e 2 podem apresentar
diferencas, tanto na condicdo —Sem tratamento térmicol como na condigdo —Apds tratamento térmicol.
Foi realizada uma comparagdo multipla dos diversos experimentos pelo Método de Student-Newman-
Keuls para 95% de confiabilidade com o objetivo de mostrar quais grupos apresentam semelhantes ou
diferencgas do ponto de vista estatistico.

Para a resolucdo do método acima foi utilizado o programa estatistico Minitab15, aplicado aos
dados das Tabelas 2 e 3. Os resultados para os intervalos de confianca entre os experimentos estdo
mostrados no gréfico da Figura 5.
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Figura 5 — Gréfico dos intervalos de confianga entre os experimentos.

O dados obtidos no intervalo de confianca entre os grupos apresentam semelhancas nos valores da
rugosidade (Ra) superficial do grupol(apds tratamento térmico) e do grupo2(apds tratamento térmico) e
diferengas nos valores referentes as rugosidades superficies dos grupol(sem tratamento térmico) e grupo
2 (sem tratamento térmico). Para verificar se essa diferenca é significativa ou ndo, foi aplicado um Teste
de Hipdteses para a diferenca de Médias, Variancias desconhecidas, ao nivel de significancia estatistica
(nivel-p) de 0,05 nas amostras dos grupol(sem tratamento térmico) e grupo 2 (sem tratamento térmico).
As variancias das duas populagdes sdo desconhecidas, porém é preciso saber se elas sdo iguais ou
diferentes, para aplicar a metodologia correta no teste de hip6teses. Para isso foi plotado o grafico de
probabilidade normal dos dados de rugosidade (Ra) das amostras dos grupol(sem tratamento térmico) e
grupo 2 (sem tratamento térmico), conforme Figura 6.

Grifico de probabilidade normal dos dados de Rugosidade (um)
Normal

GRUPOD
4 —8— Grupel (sem tratamento térmica)
! —— GiupoZ (sem tratamento térmica)

Porcentagem
§288
L ]
-
=
N~

6 7 8 9 10
Rugosidade (nm)

Figura 6 - Gréafico de probabilidade normal.
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Os graficos de probabilidade normal indicam que ndo ha problema com a suposi¢do de
normalidade, além disso, ambas as retas tem inclinacdes similares, favorecendo a suposicdo de variancias
iguais. Estabelecido que as variancias sdo desconhecidas, porém iguais, prosseguiu-se com o teste de
hip6teses, onde deseja-se testar :

HO: p1(Grupol (sem tratamento térmico)) - u2(Grupo2 (sem tratamento térmico)) = 0 ou;
HO: ul1=p2 (Hipotese nula)

H1: u1(Grupol (sem tratamento térmico)) # p2(Grupo2 (sem tratamento térmico)) ou;
HI1: pl#u2 (Hipotese alternativa bilateral)

o= 0,05

Para a resolugdo do teste de hipoteses foi utilizou-se o programa Minitab15 aplicado aos dados da
Tabela 5, mostrada acima. A saida de resultados do teste é dada a seguir:

GRUPO N Média Desvio-padrao Erro—padrdo da média

Grupol 57,500 0,714 0,32

Grupo2 5 8,520 0,455 0,20

Diferenca = pu1(Grupol (sem tratamento térmico)) - u2(Grupo?2 (sem tratamento térmico))
Estimativa para a diferenca: -1,020

IC de 95% para a diferenca: (-1,893; -0,147)

Teste T da diferenca = 0 (vs.ndo =): Valor T = -2,69 Valor P = 0,027 DF =8

Ambos usam o Desvio-padrdo combinado = 0,5987

Dessa maneira, uma vez que o valor P (0,027) ¢ inferior a a (0,05), a hipétese nula (HO) ¢ rejeitada
e o intervalo de confianga (IC) de 95% para a diferenga de médias, variancia desconhecidas e iguais do
teste acima sera: -1,893pum < pul-p2 < -0,147um. Observe que o intervalo ndo inclui o zero, assim, nesse
nivel de confianga, podemos concluir que haja uma diferenca entre as médias, ou seja, hé evidéncias de
gue a rugosidade (Ra) produzida nas superficies das amostras do grupo2(sem tratamento térmico) pelo
equipamento de bico de jateamento movél sdo maiores e essa diferenca pode ser de 0,147um até 1,89 um.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nessa avaliagdo confirmam que o efeito do jateamento abrasivo a seco na superficie
do aco 300M-ESR esta sujeito a influéncia de varidveis introduzidas pelas caracteristicas do equipamento,
podendo resultar em niveis de rugosidade superficial (Ra) diferentes para as mesmas condicfes de
aplicacdo, sendo necessario fazer uma avaliacdo da influéncia dos principais parametros envolvidos no
processo de jateamento abrasivo para tentar minimizar os seus efeitos durante a aplicacdo do processo.
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