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Resumo

O material utilizado na cdmara de empuxo do Motor Foguete a Propelente Liquido (MFPL)
L75 é a liga de cobre cromo C18200. Entretanto o material utilizado na jaqueta de
refrigeracdo, responsavel pela extracdo de calor, € o aco inoxidavel AISI 316L. No que tange
ao processo de fabricagdo, a unido entre a camara de combustdo e a jaqueta de refrigeracao é
uma etapa critica, pois envolve processos de unido de materiais dissimilares e de
componentes de geometria complexas. Este trabalho visou avaliar a possibilidade de
empregar a soldagem a laser no processo de unido entre a cdmara de empuxo e a jaqueta de
refrigeracdo do Motor L75. Com o uso do laser a fibra de alta poténcia, foi possivel verificar
que existe uma condicdo otimizada de solda sobreposta, inox sobre cobre 18200, com
poténcias entre 1000 e 1300 W e velocidades de soldagem de 0,05 m/min a 1 m/min. Embora
as anélises mostrem heterogeneidade microestrutural, pela dissolugédo parcial de uma fase na
outra, obteve-se niveis de dureza aproximadamente constantes ao longo da profundidade da
junta. Porém, os ensaios de tracdo na condi¢do otimizadas, mostraram que a resisténcia do
conjunto soldado foi insatisfatdria, aproximadamente 14% da resisténcia a tracdo da liga de
cobre C18200.
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1. Introducéo

O desenvolvimento do Motor Foguete a Propelente Liquido (MFPL) L75 € baseado em
modernos e complexos processos tecnoldgicos, além de requerer investimentos em longo
prazo [1]. Nesse contexto, a especificacdo, o projeto e a construcdo do MFPL L75 € fruto de
uma parceria entre o Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE), a Agéncia Espacial Brasileira
(AEB), e a Agéncia Espacial Alema (Deutsches Zentrum fiir Luft-und Raumfahrt - DLR),
através do convénio SICONV no 755573/2012.

Os principais componentes do motor MFPL L75 sdo o sistema de alimentagéo, o sistema de
combustdo, o sistema de ancoragem, o sistema de ignicdo e o sistema de controle. No que
tange aos processos de fabricacdo, a cdmara de combustdo é de particular interesse. Nela
ocorre a queima do propelente, produzindo gases que podem atingir temperaturas da ordem
de 3.300 °C. Dessa forma, no processo de fabricacdo dessa cdmara, ha a necessidade de
emprego de matérias com elevada condutibilidade térmica, bem como elevada resisténcia
mecanica em tragdo em altas temperaturas (300 °C).

O material utilizado na camara de combustdo do MFPL L75 é o cobre cromo C18200, por
apresentar alta condutividade térmica e elevada resisténcia mecénica em tragdo quando
tratado termicamente [2]. Visando aumentar a taxa de extracdo de calor da camara de
combustdo, estd é envolta por uma jaqueta de refrigeracdo, fabricada de ago inoxidavel
AISI 316L [3,4,5,6].

O aco AISI 316L e a liga cobre cromo C18200 também foram utilizados na camara de
empuxo do motor foguete a propelente liquido L15, uma versao anterior a do MFPL L75. Na
ocasido, utilizou-se o processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo ndo consumivel de
Tungsténio, também conhecido como processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas). Apds

a soldagem dos componentes foi observado que houve aquecimento de uma regido de cerca
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de 40 mm além da zona fundida (ZF), a qual media 3mm. Os ensaios em tracdo
demonstraram que o conjunto soldado apresentou resisténcia a tracdo de 60% do metal base
(cobre cromo C18200). Baseado nesses resultados, o processo de soldagem TIG foi
descartado.

Como o aporte térmico na soldagem TIG ¢é elevado, quando comparado com 0s processos de
alta densidade de energia, o corddo de solda é largo e mais suscetivel a defeitos de soldagem
[7,8]. Existe também a possibilidade do surgimento de fases frageis, uma vez que a liga de
cobre cromo C18200 apresenta precipitados dispersos que sdo instaveis em altas temperaturas
[9,10,11]. A extensdo da regido fragilizada varia com o processo de soldagem, isto €, quanto
menor o aporte térmico, menor é a zona termicamente afetada e, consequentemente, menor
tendéncia a falha por trincamento [12,13].

Para resolver estes problemas, é necessario optar por um processo de soldagem que minimize
a extensdo da zona termicamente afetada (ZTA). Nesse aspecto, os melhores resultados sdo
obtidos por soldagem por feixe de elétrons (Electron Beam Welding - EBW) e pela soldagem
a laser (Laser Beam Welding - LBW) [13,14]. O método EBW ndo sera considerado, pois
necessita de vacuo durante a soldagem, o que é impeditivo para 0 componente em questao.

A soldagem a laser tem sido estudada no Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial, mais especificamente no Instituto de Estudos Avangados (IEAv). O IEAv
acumula mais de dez anos de experiéncia na soldagem de componentes estruturais
aeroespaciais, inclusive ligas de ultra-alta resisténcia, ligas de titnio e materiais dissimilares
[15,16,17].

Mai e Spowage [18] investigaram a soldagem a laser entre o agco AISI 304 e o Cobre,
utilizando um laser de Nd:YAG de 350 W de poténcia. Os melhores resultados foram obtidos
com a focalizagdo do laser no aco inoxidavel, resultando em menos de 2% de cobre diluido

na zona fundida do ago inox, auséncia de microtrincas nas zonas fundida e termicamente
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afetada, além de uma microestrutura dendritica na zona fundida com a presenga de
martensita.

Igualmente, Tosto e colaboradores [19] também soldaram o aco AISI 304 L com o cobre,
porém o processo utilizado foi o por feixe de elétrons. As juntas de topo possuiam 25 mm de
espessura. Esses autores também obtiveram um corddo de solda livre de porosidades e
microtrincas, tanto na ZF quanto na ZTA, porém eles enfatizaram que podem surgir
problemas em servico devido a instabilidade da microestrutura observada, nas temperaturas
de operacdo do conjunto.

Espera-se que a tecnologia de soldagem a laser possa ser aplicada na manufatura dos
componentes da camara de combustdo, de forma a substituir com vantagens o processo TIG

manual.

2. Material e Métodos

Os materiais utilizados no presente estudo foram chapas de aco inox 304, de 0,75 mm de
espessura e chapas de cobre cromo C18200, de 2,18 mm de espessura. A chapa de cobre
cromo C18220 foi fornecida pela empresa Artisa Metais EIRELI EPP, na forma de placas 10
mm de espessura. A chapa de cbre cromo C18200 foi usinada na divisdo de mecanica do
IAE, até a espessura final de 2,18 mm. Os materiais base apresentaram dureza Vickers de 130
HV, para o cobre cromo e de 230 HV, para o inox 304. A composi¢do nominal do ago inox

AISI 304 e do cobre cromo C18200 séo apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Propriedades mecénicas nominais do cobre cromo C18200 e ago AISI 304L .

Limite de resisténcia Limite de Alongamento (%)
(MPa) escoamento (MPa)
Cobre C18200 530 450 16
Inox 304 588,0 294,0 55
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Tabela 2. Composi¢do nominal do ago AISI 304L (%p).

C Mn Si P S Cr Ni N
0,07 2,00 0,75 0,045 0,015 175A195 80A105 0,10

Tabela 3. Composi¢do nominal do cobre cromo C18200 (%p).

Cu Ni Pb Sn P Al Fe Zn Zr Cr Si
99,139 0,005 0,005 0,005 0,007 0,008 0,02 0,032 0,072 0,704 0,003

A seguir, tem-se uma breve descricdo dos métodos empregados nesse trabalho. Todas as
analises e processos envolvidos no presente estudo foram realizados nos laboratérios da
Diviséo de Fotbnica (EFO) do Instituto de Estudos Avancados (IEAV).

2.1 Soldagem

O laser a fibra utilizado neste trabalho estd instalado no Laboratorio Multiusuério de
Desenvolvimento de Aplicacdes de Laser e Otica (DEDALO) da Divis&o de Foténica (EFO)
do Instituto de Estudos Avancados (IEAv). Trata-se de um laser de 2 kW de poténcia média
(IPG, Modelo YLR-2000) com comprimento de onda de 1,07 pm.

Antes da realizacdo do processo de soldagem, as chapas de inox e de cobre cromo foram
lixadas com a lixa de granulometria 600 p. O tipo de junta utilizado na soldagem foi
sobreposta. A liga de aco inox foi sobreposta 10 mm sobre a liga de cobre cromo C18200,
conforme Figura 1. Sendo assim, o feixe de laser incidiu diretamente sobre a chapa de inox

AISI1 304 e o foco do laser foi posicionado na superficie superior da chapa de inox.
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Figura 1. Desenho representativo de junta sobreposta.
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A fim de se verificar qual era a melhor condicdo de soldagem, foi realizada uma carta de
processo de soldagem. A carta de processo associou dois parametros de soldagem
(velocidade e poténcia), a uma determinada qualidade da solda (parametros de saida). Os
parametros de saida foram a penetracdo e o aspecto superficial. A Tabela 3 apresenta 0s
parametros de processos utilizados.

Tabela 4. Carta de processo de soldagem.
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Identificacdo dos corpos Poténcia Velocidade de soldagem
de prova (W) (m/min)
CDP_1000W_1m_min 1000 1
CDP_1200W_1m_min 1200 1
CDP_1300W_1m_min 1300 1
CDP_1400W_1m_min 1400 1
CDP_1200W_1,5m_min 1200 15
CDP_1200W_0,5m_min 1200 0,5

2.2 Embutimento

Foi utilizada a resina fenolica baquelite. O processo de embutimento foi a quente e a vacuo.

Apds as pecas serem embutidas, as amostras foram identificadas de acordo com a Tabela 4.

2.3 Lixamento

O equipamento utilizado foi uma politriz da marca AROTEC, modelo AROPOL 2V. As lixas

utilizadas eram da marca 3M. e a sequéncia de lixas utilizadas foi de 220 a 1200 p.

2.4 Polimento

O polimento foi realizado apés a etapa de lixamento das pecas, sendo utilizado também a

politriz AROTEC, modelo AROPOL 2V. As pecas foram polidas com o pano especial de

polimento e pasta de diamante de 6 p; 3 u; 0.5 pe 0.25 u ,da marca AROTEC.
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2.5 Atague quimico

Ap0s o término do polimento, as pecas foram uma a uma atacada quimicamente. A solugédo
de utilizada foi a de cloreto férreo (5 partes d FeCl3; 50 partes de HCL; 100 partes de dgua
destilada). O tempo de ataque foi de 10 segundos. Em seguida, a amostra foi lavado com

agua corrente, alcool etilico, e seca com jatos de ar comprimido.

2.6 Metalografia
As andlises foram realizadas em um microscdpio Optico ZEISS. Neste equipamento foram
obtidas as imagens das pecas atacadas pelo cloreto férrico.

2.7 Microdureza

Foi utilizado um microdurometro Vicker.. A carga utilizada foi 50gf e o tempo de endentacéo
foi de 9s. A dureza foi medida primeiramente por toda a extenséo da solda ( zona fundida -
ZF, zona termicamente afetada —ZTA e do Metal Base -MB) para ser analisada a influéncia

do processo de soldagem em cada material. A distancia de uma medida para outra foi de

0.001 mm.
ox ™ "‘ s
obre
A ; ¥ C-18200

Figura 2 — Sentido da medicdo da Microdureza Vickers nos corddes de solda.

2.6 Ensaio de Tragéo

Foi realizado o ensaio de tracdo em 4 CDPs com os parametros de soldagem escolhido como
0 mais apropriado (1300W_1m_min). A velocidade do ensaio foi de 1 mm/min, o

comprimento da amostra era de 50 mm e a largura de 10 mm.
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3. Resultados

A Figura 3 apresenta as micrografias das secdes transversal das soldas. Verifica-se que a
condicdo CDP_1000W_1m_min ndo produziu unido metallrgica entre o aco e o cobre. Na
Figura 3b foi observado uma pequena unido, com poro central. Na condicdo
CDP_1200W_1m_min (Figura 3d) a unido fez-se mais visivel e as zonas ricas em Fe e Cu
séo visiveis na Figura 3e. A partir desta condicao, tanto diminuindo a velocidade de soldagem
para 0,5 m/min (Figuras 3g, 3h e 3i) quanto aumentando a poténcia para 1300 W (Figuras 3j,
3k e 3l) foi obtido boa mistura de fases.

N&o foram observadas trincas ou porosidades na extensdo da secdo transversal das soldas
apresentadas na Figura 3.

O gréfico da Figura 4 correlaciona o aporte térmico com a penetracdo para as diferentes
condicOes de soldagem. Observa-se que o aporte térmico se relaciona assintoticamente com a
penetracdo. Pois, para pequenas variagbes no aporte térmico, a penetracdo aumenta
substancialmente, vide a condicdo CDP_1000W_1 m_min quando comparado a condicdo
CDP_1200W_1_m_min.
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Figura 3. Micrografias das soldas dissimilares de inox 304 com cobre cromo C18200:

a)Cordao de solda CDP_1000W_1m_min; b) Centro da solda CDP_1000W_1m_min; c) Interface ZF e MB do
CDP_1000W_1.0m_min; d)Corddo de solda CDP_1200W_1m_min; e) Interface da ZF e MB do inox da
CDP_1200W_1m_min; f) Interface da ZF e MB cobre-C18200 da CDP_1000W_1.0m_min; g) Cordéo de solda
CDP_1200W_0.5m_min; h) Interface ZF e MB inox do CDP_1200W_0.5m_min; i) Interface ZF e MB do cobre
C18200 da CDP_1200W_0.5m_min; j) Cordao de solda CDP_1300W_1m_min; k) Interface da ZF e MB do
inox do CDP_1300W_1m_min; I) Interface ZF e MB do cobre C18200 da CDP_1300W_1.0m_min; m) Cordao
de solda CDP_1200W_1.5m_min; n) Centro da solda CDP_1200W_1.5m_min; o) Interface ZF e MB do inox
da CDP_1200W_1.5m_min; p) Corddo de solda CDP_1400W_1m_min; q) Interface da ZF e MB do cobre
C18200do CDP_1400W_1m_min; r) Interface ZF e MB do da CDP_1400W_1.0m_min.

B CUP_1000W_1m_min
B CDP_1200W_1m_min
CDP 1300W 1m min
B CcDP_1200W_1.5m_rmin
B CDP_1000W _1m1_min
B CDP_1000W_0.5m_min

120

80

APORTE TERMICO

40

] 075 15 225 3

PENETRACAO [mm)

Figura 4. Gréfico correlacionando aporte térmico e penetracéo.

A Figura 5 apresenta os valores de dureza Vickers ao longo do sentido da penetracéo.
Observa-se na Figura 5 que a dureza diminui ao longo da penetragdo, uma vez que as
medidas se iniciam na chapa de inox e terminam na chapa de cobre cromo C18200. A dureza
na solda na regido do inox € menor do que a encontrada no inox longe da fusdo (metal base ).
O cobre tem efeito austenitizante na estrutura do ferro, portanto, ha a tendéncia de se
observar austenita na regido solidificada do inox, com muito pouca ou nenhuma ferrita. Isto

explica os valores baixos de dureza na zona fundida do inox.
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Figura 5 - Microdureza Vickers referente aos corddes de solda.

Nota-se na Figura 5 que, para condicdo CDP_1000W_1m_min e CDP_1400W_1m_min, o
perfil de dureza apresenta uma queda brusca apds a regido de transicdo do inox com cobre
cromo. Isso ocorre, uma vez que nessa condi¢do a energia de soldagem foi insuficiente para
fundir completamente as duas chapas. A dureza apresentada na regido cobre cromo C18200 é
cerca de 60 HV. No entanto, esse valor é abaixo do valor encontrado para a dureza do metal
base do cobre cromo. Provavelmente, houve calor suficiente para solubilizar a fase cromo nos
grdos, mas sem tempo suficiente para precipitacio no estado sélido. Portanto, o
amolecimento pode ter acontecido por perda de precipitados de cromo.

Nas condigfes CDP_1200W_1m_min, CDP_1200W_0,5_m_min, CDP_1300W_1m_min e
CDP_1200W_1.5m_min, observa-se uma oscilacdo nas medidas de dureza ao longo do perfil.
Essa oscilacdo ocorre devido a dissolucdo incompleta das fases na zona fundida. Como se vé
na Figura 3, as zonas fundidas apresentam gl6bulos de cobre na linha do inox.

Apbs a andlise dos resultados acima, tomou-se como parametros otimizada de soldagem os
utilizados para a soldagem do CDP_1300W_1m_min, poténcia de 1300W e velocidade de
1m/min. As soldas obtidas nessa condicao, apresentaram excelente aspecto visual, qualidade
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metalurgica, formato dos cordbes, baixo aporte térmico e penetracdo satisfatoria, quando

comparado as demais condicGes de soldagem.

Sendo assim, foram realizados ensaios de tracdo em 4 CDPs da condicdo 1300W_1m_min,

vide Figura 7. Nota-se, na Figura 7, que a tensdo maxima média e a deformacdo méxima

média em tracdo dos corpos de prova ensaiados foi de aproximadamente 80 MPa e 1,4%,

respectivamente. Com relacdo ao aspecto da fratura dos corpos de prova, observa-se que 0s

mesmos cisalharam e romperam-se sempre na regido da zona fundida.

Como a tensdo maxima media foi 14% da tensdo méaxima da liga de cobre cromo (530 MPa).

E estd deveria ser equivalente a tensdo da liga de menor resisténcia (cobre C18200) ou no

méaximo cerca de 20% menor, conclui-se que as condi¢cdes de soldagem tidas como ideais

precisam ser revistas.

CDP_01

nsdo (MPa)

CDP_02

sdo (MPa)

(b)

(©)

CDP_04

(d)
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Figura 7. Ensaio de tracdo das soldas dissimilares de inox 304 com cobre cromo C18200 com pardmetros de

1300W de poténciae 1_m_min de velocidade.

4. Divulgacio dos Resultados
Os resultados da presente pesquisa serdo divulgados em uma apresentacdo Oral no 15°
ENEMET, que compde a ABM Week, que sera realizado no periodo de 17 a 20 de Agosto de

2015, no Rio de Janeiro.

5.Conclusoes

Apos a realizagdo das andlises das soldas entre o aco inoxidavel 316L e da liga cobre cromo
C18200, foi possivel concluir que:

As melhores condicBes de soldagem, considerando qualidade metallrgica, formato dos
corddes e penetracdo é aquela com poténcia de 1300 W e 1 m/min.

O perfil de dureza obtido nas condigdes otimizadas mostrou-se uniforme em profundidade, o
que pode ser um indicativo de boas propriedades mecanicas da junta.

A resisténcia em tracdo média do conjunto soldado na condi¢do 1300 W e 1 m/min néo
foi satisfatoria, uma vez que esta foi de 14 % em relacdo a resisténcia da liga de cobre cromo
C18200.
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