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Resumo. Fabricar estruturas que apresentem alta resisténcia e rigidez, associada a baixa massa
estrutural, é fator fundamental para que um foguete alcance o desempenho desejado. Atualmente, o
Instituto de Aerondutica e Espago (IAE) do Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial (CTA)
estd desenvolvendo o Veiculo Lancador de Satélites VLS-1, que possibilitard ao Brasil ingressar no
grupo de paises capazes de colocar uma carga iitil em orbita terrestre. Esse trabalho visa
apresentar aspectos relativos a fabricacdo de envelopes motores foguete feitos em aco de ultra alta
resisténcia 300M. Foco é dado aos processos de producdo, desde a elaborac¢do da matéria prima
na aciaria, passando pelos processos intermedidrios de obtengcdo de embutidos, anéis e chapas,
usinagens e montagem final da estrutura envolvendo processos de soldagem e tratamento térmico.
Sdo abordados aspectos relativos a garantia da qualidade onde sdo apresentadas as inspecoes e os
ensaios relativos a esse desenvolvimento, incluindo o teste de recebimento estrutural do envelope
motor.

Palavras-chave: envelope motor foguete, aco 300M, veiculo lancador de satélites.

1. INTRODUCAO

O Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE), 6rgédo pertencente ao Comando-Geral de Tecnologia
Aeroespacial (CTA), tem como missao realizar pesquisa e desenvolvimento no campo aeroespacial.
Para atender a este fim, o [IAE desenvolve uma série de veiculos de sondagem e veiculos
lancadores, sendo o projeto do Veiculo Langador de Satélites VLS-1, mostrado na Figura 1, um dos
mais importantes em andamento.
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Figura 1. Configuraciao do VLS-1.

O VLS-1 é um langador de satélites de quatro estdgios, utilizando motores foguete a propelente
s6lido em todos os estdgios como descrito por Isakawitz'". Tem na decolagem o comprimento de
19 m, massa de 50 toneladas, sendo 41 toneladas de combustivel, e empuxo de 1000 kN. O
desempenho do VLS-1 permite a inser¢ao de satélites, com massa entre 100 e 350 kg, em orbitas
circulares de 250 a 1000 km, em larga faixa de inclinacdes, desde as equatoriais as polares.



O VLS-1 € constituido de quatro estdgios ilustrado na Figura 2, sendo o seu primeiro estdgio
formado por quatro propulsores do mesmo porte, denominados S43B, fabricados em ago de ultra-
alta resisténcia 300M, acionados simultaneamente e fixados simetricamente ao segundo estdgio.
Suas tubeiras sdo mdveis para permitir o controle de atitude do veiculo.

O propulsor do segundo estdgio possui as mesmas dimensdes do primeiro estdgio, a menos de
sua tubeira mével que é adaptada ao voo em atmosfera rarefeita que a torna de maiores dimensdes.

O propulsor do terceiro estigio denominado S40B, é também produzido em ago 300M, mas
possui comprimento menor que dos motores S43B. E também equipado com tubeira mével.

O propulsor do quarto estdgio possui sua estrutura em materiais compositos, utilizando fibra de
aramida, fibra de carbono e resina epéxi e suas interfaces em aluminio. E equipado com tubeira
fixa, sendo responsével pelo incremento de velocidade necessario a satelizagao.

Figura 2. Detalhes dos estdgios do VLS-1 com destaque para o propulsor do primeiro estagio.
As principais caracteristicas do VLS-1 sdo apresentadas na Tabela 1, a seguir:

Tabela 1. Caracteristicas e parametros de desempenho dos propulsores do VLS-1

IE 0 30 70
ESTAGIO ESTAGIO ESTAGIO  ESTAGIO

Designacdo do motor S43B S43B S40B S44
Material da estrutura Aco300M  Ac¢o300M  Aco300M  Aramida/epoxi
Comprimento, mm 6502 6502 4002 1110
Diametro, mm 1007 1007 1007 1009
Massa da estrutura, kg 603 603 391 115
Massa de propelente, kg 7180 (cada) 7180 4430 815
Tempo de queima, s 60 60 58 66
Pressao na cimara, MPa 5.8 5,8 5,8 4.1
Empuxo no vacuo, kN 305 (cada) 327 202 33
Impulso especifico no vacuo, s 260 271 267 276
Razao de expansao da tubeira 12,9 37,2 26,0 66,2

Diametro de saida da tubeira, mm 700 1200 800 602




2. CONSTITUICAO E PRINCIPAIS FUNCOES DE UM PROPULSOR

A fonte de energia na “propulsdo a foguete” provém da combustdo quimica, conforme descrito
por Sutton'”. Gases sdo produzidos pela combustdo de um combustivel e de um oxidante em uma
camara apropriada. Estes gases sdo, subseqiientemente, expandidos em uma tubeira e acelerados a
grandes velocidades (1800 a 4300 m/s) sendo ejetados produzindo, desta forma, o empuxo desejado
(Figura 3).

Figura 3. Propulsor utilizado em ensaio de tiro em banco.

Para executar esta fung¢do os motores foguete a propelente sélido (Figura 4) possuem
basicamente os seguintes elementos: envelope motor, propelente, ignitor e tubeira.

O envelope motor é composto de um invoélucro cilindrico com domos hemisféricos, anterior e
posterior, formando um vaso de pressdao que forma a camara de combustido do propelente sélido a
ser queimado. Além de conter o grao propelente, o envelope motor possui funcdo estrutural
constituindo o corpo foguete. Portanto, o projeto e a fabricacdo do envelope motor devem atender
as funcdes ditas restritivas como, suportar as pressdes provenientes da formagao dos gases gerados
pela queima do propelente e atender as exigéncias de interfaces com outros subsistemas mecanicos.

Sao exemplos de interfaces com outros subsistemas do foguete: as interfaces com as baias
(componentes de ligacdo entre estdgios e que comportam subsistemas eletrOnicos e
hidropneumaticos), as ligacdes com outros envelopes motores, seja como “booster” ou como
estagio superior ou inferior, as interfaces com o sistema de controle da tubeira, com o sistema de
ignicdo e finalmente, com as interfaces dos meios de solo relacionados ao lancamento.

Tubeira \ Garganta \— Erveelope hotor \ Grén Propelente ’ /@l‘l'ﬁﬂr

Figura 4. Esquema de um propulsor.




3. PROCESSO DE FABRICACAO DOS ENVELOPES MOTORES S40 E S43

Os envelopes motores S40B e S43B sdo basicamente estruturas metdlicas soldadas
compostas de membranas cilindricas (virolas), fechamento dianteiro e semifechamento traseiro. O
nimero de virolas (3 a 5) varia em func¢ao do tipo do motor.

3.1 Obtencao da Matéria Prima

O material utilizado na fabricacdo desses envelopes motores € o aco E300M-ESR, liga especial
que possui elevada resisténcia mecanica desenvolvida pela antiga Eletrometal. A obtencdo de um
lingote dessa liga se da através de um processo de refusdo sob escéria (ESR ou “eletroslag
remelting”). Esse lingote é o ponto de partida para uma série de operagdes para obtencao de chapas,
anéis e embutidos, os quais irdo compor 0s envelopes motores. Apds a produgdo dos lingotes, os
mesmo sdo forjados em placas ou barras redondas.

Andlises quimicas e metalograficas sdo realizadas em corpos de prova retirados pela aciaria. Ao
final desta etapa, ensaio de ultra-som € executado nos forjados.

As placas sdo em seguida, laminadas a quente para obten¢do de chapas de espessura de 3,8 mm,
destinadas a formarem as virolas do envelope motor, ou placas de espessuras de 37,5 mm ou 55,0
mm, se destinadas a obten¢do do fechamento dianteiro e tampa traseira.

A bobina de 3,8 mm obtida da laminagdo a quente € recozida para diminuicdo da resisténcia
mecanica antes de ser submetida a decapagem mecanica e nova laminacdo, desta vez a frio em
laminador especifico, até a espessura nominal de 3,3 mm. Finalmente, a bobina € cortada em chapas
de comprimento de 3.250 mm para transformagao em virolas de diametro de 1000 mm.

As placas de 37,5 mm e 55,0 mm sdo cortadas, pelo processo plasma, em discos de didmetros de
1.350 mm e 1.050 mm. Esses discos sdo forjados em calotas esféricas, denominadas embutido, que
sdo usinados até uma dimensdo proxima a final, para montagem do envelope motor.

As barras de diametro de 355,6 mm, oriundas do forjamento do lingote, sdo utilizadas na
confec¢do de anéis forjados que usinados formardo os anéis de fixacdo para fechamento dianteiro e
semifechamento traseiro, além do préprio semifechamento traseiro.

Novamente, ensaios metalograficos sdo realizados apds as etapas de laminacdo a quente e
recozimento da bobina e laminagao a frio no caso da fabricacdo das chapas que comporao as virolas
do envelope motor. Ainda, sdo previstos ensaio por ultra-som nos anéis e calotas esféricas apds seu
forjamento ou embutimento.

Apd6s a obtengdo dos pré-usinados, a fabricacdo dos envelopes motores desdobra-se nas
seguintes etapas, a saber: Processo de Montagem, Tratamento Térmico Final, Ensaio Hidraulico e
Usinagem Final. Todo o processo de produ¢do do item, segundo Sakai'?, que vai desde a obten¢do
da matéria prima até a finaliza¢do das montagens, estd representado na figura 6.

3.2 Processo de montagem

E a fabricacdo do envelope motor envolvendo as atividades de recebimento das matérias primas,
soldagem, inspecdes (visual, dimensional, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, raios-x, entre
outras), tratamento térmico de alivio de tensdes e outras atividades que resultam na obten¢ao do
envelope motor antes do tratamento térmico final. Todas estas operagcdes siao agrupadas
sequencialmente num documento apropriado para controle das atividades e registro.

Uma operacdo de destaque neste seqiiencial € a operacdo de soldagem longitudinal das virolas
que utiliza o processo plasma.



Figura 6. Fluxo de fabricacdo dos componentes do envelope motor.




3.3. Tratamento térmico final

E composto, na seqiiéncia das atividades de producdo, das operacdes de preparagio do envelope
motor, para sua normalizacdo, t€émpera e revenimento. Seguem-se, a sua limpeza para remog¢do do
sal utilizado no revenimento, a execucdo dos ensaios de dureza e dos ensaios ndo destrutivos
(visual, liquidos penetrantes e inspecdo por raios-X) para comprovacao da qualidade requerida. O
valor especificado de resisténcia do material obtida apds o tratamento térmico é de 1800 MPa, que
equivale a uma dureza de 52 a 54 HRC. O ciclo de tratamento térmico para envelopes motores
fabricados com aco 300M e com diametro de 1000 mm, conforme descrito por Boscov(4), é
mostrado na Figura 7.
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Figura 7. Sumario do ciclo térmico para envelopes motores de 300M.

O tratamento térmico ocorre em um forno do tipo “poco”, fabricado pela empresa alema
Aichelin. Durante o processo, os envelopes motores ficam no interior de um “invélucro protetor”,
com o intuito de controlar a interacido da estrutura com o meio ambiente externo, fundamental para
a obtencdo das caracteristicas especificadas. A Figura 8 permite a visualizacdo de um envelope
motor S43B sendo i¢ado do forno de austenitizacgdo.

[

Tratamento térmico do motor

Figura 8. Envelope motor S43B sendo retirado do forno Aichelin.




Medidas de dureza sdo feitas em pontos especificos no proprio envelope motor e em corpos de
prova que sao tratados conjuntamente com a estrutura. Esses corpos de prova permitem, também, a
realizacdo de ensaios metalograficos.

A verificacdo metrologica da estrutura € executada antes e apds o tratamento térmico com vistas
a monitorar as deformagdes oriundas do préprio tratamento.

3.4. Ensaio hidraulico.

Referem-se as operacdes relativas ao ensaio hidrdulico de aceitacdo estrutural do envelope
motor. O envelope motor é pressurizado com 4gua, seguindo patamares de subida e permanéncia
em determinados niveis de pressdo. A pressdo méaxima de ensaio € 9 MPa, que representa 1,5 vezes
a pressao a qual a estrutura do motor € submetida durante a queima do propelente.

3.5. Usinagem final.
Engloba a inspecao dimensional apds ensaio hidraulico e a usinagem das interfaces, isto €, dos
anéis de fixacdo e do fechamento dianteiro (regido do ignitor).

4. CONCLUSAO

Por sua natureza a drea espacial envolve alto desempenho e confiabilidade de seus componentes.
No caso de envelopes motores, isto implica em obter estruturas que apresentem alta resisténcia e
rigidez, além de baixa massa estrutural, fator fundamental para que um foguete alcance o
desempenho desejado.

Esse trabalho apresentou aspectos relativos a fabricacdo de envelopes motores foguete feitos em
aco de ultra alta resisténcia 300M, desde a elaboracdo da matéria prima na aciaria, passando pelos
processos intermedidrios de obtengao de embutidos, anéis e chapas, usinagens e montagem final da
estrutura envolvendo processos de soldagem e tratamento térmico. Foram abordados aspectos
relativos a garantia da qualidade onde sdo apresentadas as inspecdes € os ensaios relativos a esse
desenvolvimento, incluindo o teste de recebimento estrutural do envelope motor.

Os métodos de fabricacdo, os procedimentos de inspecdo e testes agrupados num conjunto
coerente apresentados neste trabalho, permitiram a obtencdo de envelopes motores com alta
performance, capazes de resistir as pressoes de trabalho. Finalmente, cabe ressaltar o esfor¢co em
procurar desenvolver todos os processos aqui apresentados utilizando recursos e processos
instalados no pafs.
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Abstract. Obtain structures with high strength and stiffness allied to low weight is the basis to a
rocket to achieve the desired performance. Presently, the Institute of Aeronautics and Space (IAE)
of General-Command of Aerospace Technology (CTA) is developing the Satellite Launch Vehicle
VLS-1, that it will make possible to Brazil to enter in the group of countries capable to place
payloads in the Earth’s orbit. The aim of this work is to present some aspects of the manufacture of
the rocket motor cases, produced in ultra-high resistance steel 300M. Focus is given to the
production processes, from the elaboration of the raw material (to obtain sheets, plates and
blanks), machining and final assembly of the structure involving welding processes and heat
treatment. Some quality assurance aspects like inspections and tests concerned to this development
are presented, including the structural test for acceptance of the motor case.

Keywords Rocket Motor Case, 300M Steel, Satellite Launch Vehicle.



