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Motor Foguete a Propelente Liquido

Principio de funcionamento Turbobomba sistema de alimentacao
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Materiais para aplicacoes em altas temperaturas

MATERIAL FUNCAO

Isolamento térmico

Adesfo entre metal e

AIZDS CErdmnica

MCrAlY Protegio anti-oxidante

Camada de ligacio

Substrato

Resisténcia mecénica

Superliga a base de Ni em altas temperaturas
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Objetivoljustificativa/aplicacao em veiculos espaciais

* Validar bancos de dados termodinamicos comparando caracteristicas
microestruturais (fases presentes, suas composicoes e quantidades)
medidas experimentalmente com valores calculados.

* Sistemas termodinamicos:
- superligas a base de niquel;
- camada de ligacao do sistema MCrAlY
- revestimentos ceramicos.

* Aplicacao: selecao de ligas e revestimentos utilizados na fabricagao
de turbinas de MFPL.
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Cronograma de execucao (2008-2010):
Projeto concluido

Custo total de financiamento:
R$ 182.236,00 (Acao 6704)

Sinergismo projeto Capes Pro-Engenharias (Rede Superligas, 2007-2013):
R$ 468.820,05

Sinergismo projeto Fapesp (MAR-M247 (Ta/Nb), 2010-2012):
R$ 107.598,00 + US$ 103.700,00
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Resultados obtidos:

© Validacao de bancos de dados termodinamicos atraves da comparacgao
de caracteristicas microestruturais;

O Duas teses de mestrado defendidas:

© Caracterizacao microestrutural voltada a termodinamica de
revestimentos como forma de barreira térmica para aplicacao
em turbinas, Nara Miranda Guimaraes, Dissertacao de mestrado
em Fisica e Quimica dos Materiais Aeroespaciais — Instituto
Tecnologico de Aeronautica, Sao José dos Campos, 2011.

o Simulacao termodinamica e caracterizacao da superliga a base
de niquel Inconel 713LC, Alvaro Guilherme Junqueira dos Santos,
Dissertacao (Mestre em Ciéncias — Programa de Pds Graduacao em
Engenharia de Materiais) — Escola de Engenharia de Lorena —
Universidade de Sao Paulo, 2012.

© 16 artigos publicados em congressos, um com destaque no 190
Congresso SAE Brasil, 2010.
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CALPHAD (CALcuIation of PHAse Diagram)

Computational Thermodynamics

Experimental

Thermodynamical
Information

Database

Thermodynamical
Database

Aplications
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CALPHAD (CALcuIation of PHAse Diagram)

Computational Thermodynamics

Experimental

Thermodynamical
Information

Database

Thermodynamical
Database

Aplications




Substrato
Superligas de niquel
Base de dados disponivel
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Superligas de niquel — Inconel 713LC

Carbetos /
.ph Boretos

Figura 28 — Micrografia de uma amostra no estado bruto de fusao
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Figura 34 — Simulagao termodinamica das fases presentes (NP*) versus
temperatura, para a superliga Inconel 713LC. As linhas tracejadas em laranja
representam as temperaturas selecionadas neste estudo.
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Superligas de niquel — Inconel 713LC
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Figura 34 — Simulagao termodinamica das fases presentes (NP*) versus
temperatura, para a superliga Inconel 713LC. As linhas tracejadas em laranja

representam as temperaturas selecionadas neste estudo.
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Superligas de niquel — Inconel 713LC

eC

oG
e

N

Gama (y)
Gama Linha (y)
— Carbeto M,,C,
Boreto M,B,
Carbeto MC

Fase TCP (Mu)

800 1000 1400
900°C / 2000h Temperatura (°C)

Figura 34 — Simulagao termodinamica das fases presentes (NP*) versus
temperatura, para a superliga Inconel 713LC. As linhas tracejadas em laranja
representam as temperaturas selecionadas neste estudo.
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Superligas de niquel — Inconel 713LC
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Figura 34 — Simulagao termodinamica das fases presentes (NP*) versus
temperatura, para a superliga Inconel 713LC. As linhas tracejadas em laranja
representam as temperaturas selecionadas neste estudo.
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Camada de ligacao
MCrAIY (NiCrAlY)
Base de dados disponivel?
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Camada de ligagao — MCrAlY depositada sobre MAR-M247 (Ta/Nb)

I 80pm
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ignal A= QBSD WD = 15mm
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h s
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Figura 22: Microgratia (MEV-ERE) da amostra MAR M?247 (Ta) com NiCrAlY aluminizada e Figura 19: Mictosransi(MEVERE) ida anostay VARG (D) feom DICTATY oML
oxidagdo a 1200°C/2h com pontos analisidss i EDS 980°C/64h. (a) Pontos analisados via EDS (b) Espessura da camada depositada.
2 « « Te 718 (



Thermal Barrier Coating (TBC)
Zr02-Y203-Nb205
Base de dados incipiente (ZrO2-Y203)
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Estudo do sistema ternario ZrO2-Y203-Nb205

Zro 2
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’ Ttm) [
regido metaestavel | Ny m - 1t transformavel
t' -t transformavel + °,

cubica

tndo
transformavel

10 5 0 YT=YTaO4
%sitios anidnicos vazios YT3 = YTas0g
O = ortorrdmbica

F. Pitek, C.G. Levi. Opportunities for TBCs in the ZrO2- YO1,5-Ta02,5 system. Surface & Coatigs Technology, 201 (2007) 6044-
6050
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Estudo do sistema ternario ZrO2-Y203-Nb205
Sinterizacao 1500°C-1h + 1200°C-60h / DRX / DTA/ MEV
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Estudo do sistema ternario ZrO2-Y203-Nb205
Sinterizacao 1500°C-1h + 1200°C-60h / DRX / DTA/ MEV
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Estudo do sistema ternario ZrO2-Y203-Nb205
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Estudo do sistema ternario ZrO2-Y203-Nb205
Sistema binario Y203-Nb205
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Perspectivas futuras / desafios a serem vencidos

*Civil Type Test

=]
J.R. Nicholls, MRS BuIIeEn, pp. 659-670, 2003

)
7 4]
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Perspectivas futuras / desafios a serem vencidos
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L. Rémy et al., 9th Liege Conference — Materials for Advanced Power Engineering 2010, pp. 588-603, 2010
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Perspectivas futuras / desafios a serem vencidos

Turbine Rotor Inlet Temperature (°C)
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D.M. Dimiduk, J.H. Perepezko, MRS Bulletin, pp. 639-645, 2003



Semindrio de Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento em
Veiculos Espaciais e Tecnologias Associadas

Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores
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A.B. Gockhale, G.J. Abbaschian, J. Phase Equilib. 12(4)
(1991) 493-498
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== Ni superalloy, tensile yield
== Nb-Si Alloy C, compressive fracture/yield
== Nb-Si MASC, tensile fracture/yield
Nb-Si Alloy C == \0-Si-B, compressive fracturefyield
= SiC/SiC CMC, tensile yield
= Al203/GdAIO3, flexural yield

DPH Pt-10Rh, tensile yield
=== |rRhNDbNi, compressive yield
=== PtAITa, compressive yield

Al,0,/GdAIO,

8

~ SIC/SIC CMC

-

IrRhNbNi

ool \

Density-Normalized Strength [MPa/(g/cm?)]
o &

Temperature (°C)

J.C. Zhao, J.H. Westbrooke, MRS Bulletin, pp. 622-630, 2003
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Perspectivas futuras / desafios a serem vencidos

Mo  Mo,5i MogSig(h) MoSi, Si

. v
Isothermal Section at 1600°C.
H. Nowotny et al., Monatsh. Chem. 88 (1957) 180-192.
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Agradecimentos

» Laboratérios da AMR — CTA
» EEL-USP

» Laboratorio do INPE em Cachoeira Paulista
> AEB
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* Dependéncia da Composicao
Ge—- HSER = refG + idGo + EGo

Free energy —

Temperature —=
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* Dependéncia da Composicao
Ge—- HSER = refG + idGo + EGo
refG = [°Giref1 (T) — HISER (298,15K)] .
Xl +

+ [°Gjref2 (T) — HJSER (298,15K)]
. X

Free energy —™
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadore:

* Dependéncia da Composicao
Ge—- HSER = refG + idGo + EGo
refG = [°Giref1 (T) — HISER (298,15K)] .
Xl +

+ [°Gjref2 (T) — HjSER (298,15K)]
. X]
idGe=R . T.[xi.Inxi)+Xj.In(xj)]

Free energy —™
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* Dependéncia da Composicao
Ge—- HSER = refG + idGo + EGo

X +
. X

idGe=R . T.[xi.In(xi)+ xj.In(xj)]
EGe=xi.xj.[LO+L1.(xi-x)+..

refG = [°Giref1 (T) — HISER (298,15K)] .

+ [°Gjref2 (T) — HJSER (298,15K)]

]

Free energy —
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* Dependéncia da Composicao
Ge—- HSER = refG + idGo + EGo

X +
. X

idGe=R . T.[xi.In(xi)+ xj.In(xj)]
EGe=xi.xj.[LO+L1.(xi-x)+..

* Dependéncia da Temperatura

refG = [°Giref1 (T) — HISER (298,15K)] .

+ [°Gjref2 (T) — HJSER (298,15K)]

]

°Gi — HISER =A+B.T+ C.T. In(T) +

Free energy —
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