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Resumo

Neste trabalho foi caracterizado os paréametros de vulcanizagdo e resisténcia a tragdo da
borracha EPDM F-15, realizado o tratamento superficial, assim como sua andlise, das placas
de aco 4140 apOs jateamento com granaha de aco, com posterior aplicacdo de primer
Chemlok® 205 como ancoradouro e 0 Chemlok® 252X como adesivo. Foram produzidos
corpos de provas ensaiados e armazenados para o0 estudo do efeito do envelhecimento da

borracha e interface adesiva ap0s 12 meses.

1. Introducéo

Nas Ultimas décadas, apesar dos gigantescos saltos na tecnologia de desenvolvimento e
fabricac8o de foguetes e na industria aeroespacial, os motores-foguetes a propulsdo solido
(MFPS) continuam sendo a principal for¢ca motriz para se pér em Orbita veiculos lancadores
de satélite, foguetes suborbitais e plataformas de reentrada, tanto por eficiéncia e desempenho
guanto por fatores relacionados a viabilidade econémica. Dos sistemas que compde 0 MFPS,
podemos destacar: (i) o envelope-motor (EM), uma carcaca tubular que pode ser fabricada de
liga metdlica ou de material composito, (ii) a protecdo térmica, cuja fungdo € manter a
temperatura interna do envelope motor dentro do limite de suas propriedades fisicas e

mecanicas, além de evitar que o calor que ai gerado se propague para outros sistemas do
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veiculo, e (iii) adesivo, responsavel por manter a adesdo entre o envelope-motor e a protecéo
térmica e entre a protecéo térmica e o propel ente, combustivel do motor.

A adesdo entre 0s sistemas que compdes 0 MFPS, em especia entre a interface metdlica
envelope-motor e a protegdo térmica, a presenta elevada criticidade, visto que falhas, como
deslocamento ocasionado pela ma adesdo ou ineficiéncia do adesivo, pode levar a graves
acidentes, consequentemente. Por isso, € extremamente necessario avaiar o sistema de
adesdo da interface metal borracha, assim como seu comportamento apds efeito de
envel hecimento.

Na fabricacdo da protecdo térmica do S40 e domos traseiro e dianteiro do S50, ambos
utilizados em veiculos orbitais e suborbitais do projeto VLM, foi escolhida uma manta de
borracha de etileno-propileno dieno (EPDM) vulcanizada, com base em trabalhos
anteriores.!™

A vulcanizacdo da borracha é um processo de reticulacéo das cadeias poliméricas resultando
em uma rede tridimensional, em que essas cadeias estdo conectadas entre si por ligacéo
covalente? A vulcanizaci tem o intuito de, através da reticulagdo, promover o
melhoramento das propriedades mecanicas da borracha, como resisténcia mecénica, por
exemplo. Para isso, a borracha € submetida a um tratamento térmico a temperatura constante
em um tempo fixo. Para se obter o tempo 6timo de vulcanizagdo (tgp) para uma determinada
temperatura é realizado o ensaio de reometria de torque.

Dessa forma, de maneira geral, 0 presente reatdrio teve como objetivo estudar o
comportamento do envelhecimento da borracha EPDM F-15 (% de carga) aplicada na adeséo

de interface borracha metal aco comercia 4140 através dos resultados obtidos no ensaio Pedl.
2. Materiais e Métodos

2.1. Borracha EPDM F-15

2.1.1. Ensaio de Reometriade Torque

A fim de se obter dados como tig, tso € tgo, foi realizado o ensaio de reometria de torque, em
conformidade com a norma ASTM D-2084, na borracha EPDM F-15 conforme recebido. A
informagdo mais importante deste ensaio € o tempo 6timo de vulcanizacdo, o0 tg, em que
ocorre 90% da vulcanizagdo do materia analisado. O equipamento utilizado para a andlise foi
0 Redbmetro R1000S da marca Monsanto, com torque de 3° na temperatura de 145 °C e range
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de 200. A temperatura utilizada neste ensaio foi determinada com base em trabahos
anteriormente realizados no IAE/DCTAM. A ty encontrada foi utilizada para a preparacéo
dos corpos de prova de ensaios posteriores.

2.1.2. Ensaio de Resisténciaa Tracéo

O ensaio de resisténcia a tragéo da borracha EPDM F-15 foram realizados em uma Maguina
Universal de Ensaios 1474 da marca ZWICK, com célula de carga de 5 kN com velocidade
de 500 mm/min e extensdmetro optico, pelo Laboratdrio de Propriedade Mecanicas (LAPM)
no AQI, conforme as normas ASTM D-412 - die “C”.

Como a EPDM F-15 se trata de uma borracha que foi adicionada 15% de carga de aramida na
forma de fibras’”, foi necessério a avalicdo dessas propriedades nas diregdes a favor (Y) e
contra calandragem (X), que pode ser observado na fig. 1, para determinar a ocorréncia ou

n&o de anisotropia.

y

X

Figura 1: Eixos adotados para ensaio do material, no qual o eixo y refere-se a diregdo da

calandragem!™

2.2. Placasde Aco 4140

2.2.1. Analise de Composicéo Quimica

Uma amostra das chapas de ago foi submetida a andlise de composi¢do quimica como medida
de controle de qualidade do material como recebido. Foi utilizado analizador de ligas
Dynamic XRF da marcar DELTA, no laboratério Divisdo de Garantia do Produto Espacial
(AGP).

2.3. Sistema Adesivo Borracha/M etal
Para a realizacdo dos ensaios de adesdo borracha/metal, foram preparados corpos de prova

em conformidade com a norma ASTM-D429. Os corpos de prova foram preparados na
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ALLTEC por seus funcionarios em conjunto com uma equipe da AQI-E, a fim de se proceder

de forma fidedigna conforme a preparacéo dos flanges. Procedimento, este, praticado de

forma rotineira pela empresa em seus distintos produtos e sugeridos para a fabricacéo dos

domos.

2.3.1. Preparacao dos cor pos de prova

Para a fabricacdo dos corpos de prova, foram utilizados os seguintes materiais.

38 tiras de borracha F-15 n&o vul canizada;
38 placas de aco 4140;

Adesivo Chemlok® 252X;

Primer Chemlok® 205;

Solvente desengordurante;

Pincel;

Lixaferro grana 36;

Tesoura;

Autoclave;

Bolsa de vacuo;

Mascara com filtro contra gases;

Luva de borracha nitrilica ou de neoprene;

Oculos de protec&o.

As tiras de borracha e as placas metalicas foram cortadas conforme as dimensdes

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Dimensdes das tiras de borracha e das placas metdlicas utilizadas nos corpos de

prova do ensaio de adeséo
Borracha
Comprimento (mm) 200
Largura (mm) 25
Espessura (mm) 2

Metal
200
50
35
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As chapas metdlicas receberam um tratamento superficial prévio antes de ser aplicado o
adesivo para a montagem dos corpos de prova. Iniciamente, as placas metaicas foram
jateadas com granalha de aco, de forma a garantir um perfil de rugosidade necessé&rio a
aderéncia do sistema adesivo no metal. Em seguida, as pegas foram desengorduradas com
tricloroetileno para retirar qualquer oleosidade e garantir a limpeza do substrato. As placas
foram, entdo, colocadas em estufa a 60 °C por, pelo menos, 30 minutos para garantir a
completa liberagdo do solvente. Apds essa etapa, o primer Chemlok® 205 foi preparado,
agitando-o até se obter um material homogéneo visualmente e, posteriormente, foi aplicado
sobre a superficie metdlica via asperséo (spray). Todo o procedimento de preparo das placas
metalicas foi realizado no UCA. As placas foram reservadas em ambiente limpo, evitando a
contaminacdo por particulas e umidade, até a aplicagdo do adesivo.

Apos o tratamento superficial das chapas metdlicas, o adesivo Chemlok® 252X foi preparado
de acordo com as instrucdes do fabricante e aplicado sobre o primer com um pincel, deixando
uma area ndo adesivada, conforme ilustrado na fig. 3, para “pega” no equipamento visando
ensaios de Pedl conforme a norma ASTM D-429. Por fim, apbs a secagem do adesivo, as
tiras de borracha foram posicionadas no centro das pegas metdlicas. Os corpos de prova

foram, entdo, reservados em ambiente limpo antes de seguir para a etapa de vul canizagéo.

Figura 3: Desenho esquematico de um corpo de prova para ensaio de adesdo conforme a
Norma ASTM D-429.

Ao término da vulcanizagdo, os corpos de prova finalizados foram recebidos pela equipe do
AQI-E e, nas dependéncias do Laboratorio de Borracha (LABO) foram devidamente
identificados e armazenados durante os periodos de 6, 8 e 12 meses. Para cada lote de
envelhecimento nesses tempos, foram separados cinco corpos de prova para 0s respectivos
ensaios. Os corpos de prova foram subdivididos em grupos, conforme a tabela abaixo.

Tabela 2: Corpos de prova divididos em grupos
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Grupo CDPsN.° Envelhecimento (meses)
A 1-10 0
B 11-15 8
C 16- 20 12

Os corpos de provados grupos A a C permanecem armazenados até gque atinjam o tempo de

envel hecimento previsto para 0s ensaios.

2.3.3. Ensaio de adesdo

Os corpos de prova foram ensaiados em uma Maquina Universal de Ensaios 1474 da marca
ZWICK, pelo Laboratorio de Propriedade Mecéanicas (LAPM) no AQI, em condicbes
condizentes com a norma ASTM D-429. Os resultados obtidos através do ensaio podem ser

observados a seguir.

3. Resultados

3.1. Borracha EPDM F-15

3.1.2. Ensaio de Reometria

O ensaio de reometria foi realizada conforme detalhado anteriormente. O tempo 6timo de

vulcanizagso, tgo, Natemperatura de 145 °C, com angulo de 3° foi de 15 minutos.

3.1.3. Resisténcia a Tracao
Para os ensaios realizados nas directes X e Y, foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 3: Tragdo da borracha F-15 vulcanizada em prensa na diregéo de

calandragem (Y).
Along
Tensdo (MPa)

€ (%)

Corpo ) )

5% 10% 15% 20% 40% Méx Méx
deProva
1 3,30 5,05 6,42 7,45 5,80 8,02 28
2 3,32 5,10 6,48 7,48 5,79 7,97 27
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3 3,80 5,69 7,21 8,29 7,33 8,81 26
4 3,35 5,12 6,52 7,56 5,69 8,03 26
5 3,29 5,09 6,52 7,54 6,13 7,99 26
Média 341 521 6,63 7,66 6,15 8,16 27
o 0,22 0,27 0,33 0,35 0,68 0,36 1

Tabela 4: Tracdo daborracha F-15 vulcanizada em prensa natransversa a

calandragem (X).
Along
Tensdo (MPa)
€ (%)
Corpo de ) )
20% 40% 60% 80% 100%  200% Méx Méx
Prova
1 2,01 2,74 3,01 3,09 311 3,26 3,93 413
2 1,99 2,72 2,95 3 3,01 3,05 3,95 451
3 1,97 2,7 2,98 3,03 3,02 2,92 3,48 444
4 2,21 3,06 3,32 3,33 3,27 311 3,85 447
5 2,27 3,09 3,29 3,25 3,17 3,09 3,59 430
Média 2,09 2,86 3,11 3,14 3,11 3,09 3,76 437
o 0,14 0,2 0,18 0,14 0,11 0,12 0,21 15

Pode-se concluir que houve a ocorréncia de anisotropia, e que a orientacdo de maior

resisténcia atracéo € ano sentido da calandragem, como esperado.

3.2. Placas de Aco 4140

3.2.1 Andlise de Composicao Quimica

Apds inspecdo de qualidade com o analisador de ligas, foi verificado que a chapa metélica
pertence é compativel com liga 4140, tendo match number de 0,3. O match number é o
numero de compatibilidade da liga analisada com as concentragcdes exatas de elemento de
liga na literatura. Na tabela 6 podemos observar a concentragdo o comparativo de elementos
de liga presentes na liga analisada com a concentragdo exata na literatura.

Tabela 6: Resultado da andlise de liga da chapa metdlica
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% presentenaliga

ElementodelLiga % Encontrada
4140
Fe 96,87 £ 0,20 [97,36 — 98,59]
Cr 1,15+ 0,02 [0,80-1,10]
Mn 0,71+ 0,02 [0,75-1,00]
Co 0,32+ 0,05 Not Specifield
Cu 0,29+ 0,01 [0,00 - 0,50][0,50]
Si 0,27 £ 0,04 [0,15- 0,35]
Mo 0,176 + 0,004 [0,15 - 0,25]
Ni 0,11+ 0,02 [0,00 - 0,40][0,40]
Ti 0,10+ 0,03 [0,00 - 0,15][0,15]

3.3. Sistema Adesivo Borracha/M etal

3.3.1. Rugosidade e dureza da regido jateada e regido com primer na chapa metalica
Foram encontrados os seguintes valores para a rugosidade e dureza nas diferentes regides da
chapa metdlica pos tratamento (regido jateada com granalha, regido onde foi aplicado o

primer, e 0 “degrau” de transicao entre elas):

Tabela9: Rugosidade e dureza na regido jateada da chapa metdlica
Ra(um) Rz (um) Rt(um) Dureza(HRn)

Varredural 4,45 27,42 43,77 56

Varredura2 4,81 28,38 37,44 59

Varredura 3 4,66 24,04 28,71 60
o 0,18 2,28 7,56 2,08
MEDIA 4,64 26,61 36,64 58,33

Tabela 10: Rugosidade e dureza naregido com primer da chapa metédlica
Ra(um) Rz (um) Rt(um) Dureza(HRn)
Varredural 4,90 23,55 31,68 55
Varredura2 3,21 15,73 20,81 58
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Varredura 3 3,75 19,24 26,39 60
o 0,86 3,92 544 2,52
MEDIA 3,95 19,51 26,29 57,67

Tabela 11: Rugosidade naregido de transi¢éo do primer parajateamento

Ra (um) Rz (um) Rt (um)
Varredural 4,90 23,55 31,68
Varredura 2 3,21 15,73 20,81
Varredura 3 3,75 19,24 26,39
> 0,86 3,92 5,44
MEDIA 3,95 19,51 26,29

Tanto a superficie jateada quanto a em que o primer foi aplicado, apresentou uma variacéo
muito grande em cada varredura para os valores de Rz e Rt. 1sso acontece porque, na escala
de 10°°, a superficie &éirregular, como esperado.

Foi também medida a espessura da camada de primer sobre a chapa metdlica em uma
Maguina de Medicéo por Coordenada da marca ZWICK, e o resultado obtido foi a espessura

de 0,3 mm de média para ambas.

3.3.4. Ensaio de adesdo

Devido a problemas externos, os valores para 0s ensaios referentes ao periodo de
envelhecimento de 6 meses foram inviabilizados.

Logo abaixo, na tabela 13, sdo exibidos os resultados referentes ao segundo grupo de ensaio
(B) com envelhecimento de 8 meses.

Tabela 13: Resultado do ensaio de adesdo referente ainterface F-15/aco 4140 apos recebido.
CDP CARGA MAX. CARGA MIN. CARGA MEDIA

Ne, (KN/m) (KN/m) (kN/m)
1 10,87 1,17 6,97
2 10,97 0,22 5,77
3 10,95 2,06 7,43
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4 11,16 0,46 6,45
5 10,24 0,55 571
6 10,45 0,37 6,04
7 11,08 1,34 7,24
8 10,19 3,03 7,25
9 10,86 1,35 6,72
10 11,10 1,22 7,22
MEDIA 10,51 1,04 6,58
o 0,611 0,768 0,781

Tabela 14: Resultado do ensaio de adesdo referente ainterface F-15/aco 4140 apds 8 meses

de envelhecimento

CDP CARGA MAX. CARGA MIN. CARGA MEDIA

Ne. (KN/m) (kN/m) (KN/m)
11 9,38 8,28 8,83
12 10,84 6,68 8,93
13 10,41 8,20 9,30
14 10,86 10,09 10,61
MEDIA 10,37 8,31 9,42
o 0,69 1,39 0,82

Na tabela 15, é possivel observar os resultados de ensaio referentes ao grupo de corpos de

provaC.

Tabela 15: Resultado do ensaio de adesdo referente ainterface F-15/ago 4140 ap0s 12 meses
de envelhecimento
CDP CARGA MAX. CARGA MIN. CARGA MEDIA

Ne, (KN/m) (KN/m) (KN/m)
16 11,89 2,86 8,94
17 11,92 6,48 9,98
18 11,02 4,48 8,56

19 11,12 2,06 8,15

10
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20 11,87 3,90 9,07
MEDIA 11,56 3,96 8,94
G 0,45 1,95 0,68

Em ambos os ensaios, conforme podemos observar nas imagens abaixo, ndo houve
rasgamento na interface de adesio metal/borracha. E possivel visuaizar que o rompimento da
tira de borracha aconteceu antes do rasgamento com a chapa metdlica. 1sso indica que as
propriedades adesivas séo superiores as propriedades mecanicas da borracha. Logo, o valor
meédio de carga média diminuiu com o aumento do tempo de envelhecimento, indicando a

perda da resisténcia mecanica da F-15 ao longo de tempo, de 9,42 para 8,94 kN/m.

(] o
L] v
g -
w

o =
L3 (=

Figura 4: Corpos de prova fraturados referentes aos grupos B (a esquerda) e C (adireita)

4. Préximas Etapas

Para se dar continuagcdo ao presente trabaho, os ensaios de envelhecimento da superficie em
aluminio com colagem de prote¢éo térmica EPDM (com menor teor de carga), assim como, a
adesdo de borracha NBR com os chemlok propostos pela LORD, assim como, a melhoria do

preparo de superficie serdo realizados.

5. Conclusdes

Foi possivel concluir que a borracha EPDM F-15 apresentou anisotropia no ensaio de
resisténcia a tragéo, tendo maior resisténcia no sentido a favor da calandragem, pois € o
mesmo sentido de orientagdo das fibras da carga. Além disso, a borracha apresentou perda
das propriedades mecénicas apés efeito de envelhecimento de 8 para 12 meses.

11
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Contudo, foi possivel afirmar que o sistema adesivo empregado foi eficiente, umavez que as
propriedades adesivas sd0 superiores as propriedades mecénicas da borracha, sendo
observado que o rompimento do corpo de prova aconteceu na tira de borracha antes do

rasgamento com a chapa metalica.
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