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RESUMO

Devido a complexidade do processo de ablacdo, o uso de Mecanica de Fluidos
Computacional (CFD), tem aparecido como uma ferramenta de grande potencial para
projeto e selecdo de materiais neste tipo de aplicacdes. No entanto, os dados existentes na
literatura sobre o uso de CFD em processos ablativos ainda ndo permitem um panorama
claro sobre varios aspectos, principalmente no que diz respeito a descricdo detalhada de
modelos e metodologias numéricas utilizadas e ao uso deste tipo de ferramenta na
comparacdo de desempenho de materiais para uso em ablacdo. No presente trabalho, que
constitui um primeiro passo do autor no desenvolvimento de uma estratégia de CFD para
este tipo de aplicacdo, foi utilizado um modelo simplificado do processo, no qual nao foi
incluido o fendbmeno de perda de massa do material ablativo ao longo do processo,
contemplando-se somente os efeitos térmicos decorrentes do fluxo de calor. O modelo foi
implementado no ANSYS Workbench e aplicado a comparacdo entre 4 materiais, sendo 3 ja
usados como ablativos (2 tipos de compdsitos de resina fendlica com fibra de carbono
fendlica — FCFR - e um compdsito de resina fendlica com fibra de vidro) e 1 escolhido a partir
de dados da literatura (poli(cloreto de vinila - PVC). Os testes realizados permitiram observar
o efeito da diferenca de propriedades entre os materiais, sendo que o FCFR com k=0,8
W/m?K foi o material com melhor desempenho em todos os testes, com valores minimos de
temperatura e fluxo de 27°C e 0,12355 W/m?2. Os resultados também indicam que vale a
pena aprofundar o estudo relativo ao uso de PVC como ablativo, sendo que neste caso uma
analise mais completa, com a incorporacdo da perda de massa no modelo, se faz
fundamental, devido a baixa temperatura de ignicdo deste material.

Palavras-chave: Materiais Ablativos; Escudo Térmico; ANSYS Workbench; Testes
Ablativos; Andlise Térmica.



DEQUI / UFRGS - Fernanda Frdis v

ABSTRACT

Due to the complexity of the ablation process, the use of Computational Fluid Mechanics
(CFD) has been shown to be a tool of great potential for the design and selection of materials
in this type of application. However, existing data in the literature on the use of CFD in
ablative processes still do not allow a clear overview of several aspects, mainly about the
detailed description of numerical models and methodologies used and the use of this type of
tool in the comparison of performance of materials for use in ablation. In the present work,
which constitutes the author's first step in the development of a CFD strategy for this type of
application, a simplified model of the process was used, in which the characteristics of mass
loss of the ablative material during the process were not included, contemplating only the
thermal effects resulting from the heat flux. The model was implemented in ANSYS
Workbench and applied to the comparison between 4 materials, 3 of which were already
used as ablatives (2 types of phenolic resin composites with phenolic carbon fiber - FCFR -
and a phenolic resin composite with glass fiber). and 1 chosen from literature data
(poly(vinyl chloride - PVC). The tests carried out observed the effect of the difference in
properties between the materials, and the FCFR with k=0.8 W/m?2K was the material with
better performance in all tests, with minimum values of temperature and flow of 27°C and
0.12355 W/m?2. The results also indicate that it is worth deepening the study regarding the
use of PVC as an ablative, and in this case a more complete analysis, with the incorporation
of mass loss in the model, is fundamental, due to the low ignition temperature of this
material.

Keywords: Ablative Materials; Thermal Shield;, ANSYS Workbench; Ablative Tests;
Thermal Analysis.
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1 Introdugao

Um dos temas de maior interesse no setor aeroespacial diz respeito aos materiais
ablativos, que s3ao materiais de sacrificio, responsaveis pela prote¢do térmica de veiculos
aeroespaciais. A ablacdo é o processo de perda irreversivel de matéria da superficie de um
material exposta a acdo de gas quente a alta velocidade, o qual pode ocorrer devido a
diferentes mecanismos, como fusdo, vaporizacao, pirdlise, combustdo e erosdo. Uma das
aplicacbes importantes de materiais ablativos se dd em motores-foguete, onde a
temperatura dos gases de combustdao é muito elevada, estando entre 2000 e 4000 K, com
pressoes também altas, podendo chegar acima de 150 atm. A decomposi¢cdo desse material
de sacrificio € um processo endotérmico que também contém efeitos de bloqueio de calor,
mantendo a estrutura a uma temperatura segura.

Alguns materiais, como o grafite, ja sdo amplamente estudados e aplicados na ablagao,
porém existem sempre novas pesquisas com outras possibilidades, principalmente no
ambito dos materiais compdsitos, a fim de diversificar as op¢des, diminuir custos e melhorar
a protecado térmica.

A andlise comparativa de materiais em termos de desempenho como ablativos pode ser
feita experimentalmente ou via simulacdo por Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, do
inglés Computacional Fluid Dynamics). Para a andlise térmica experimental se utiliza,
geralmente, fluxo de plasma para simular as altas temperaturas de processo envolvidas. A
analise via CFD envolve simula¢des computacionais baseadas na resolucdo numeérica das
equagcdes governantes do problema, podendo anteceder, preceder ou substituir
experimentos laboratoriais.

Observa-se um grande crescimento do setor aeroespacial ao longo dos ultimos 60 anos e
com o desenvolvimento de novas tecnologias nessa area, o estudo de simulacdes de
materiais compdsitos vem evoluindo cada vez mais para acompanhar os testes
experimentais. Contudo, a pesquisa por melhores materiais ablativos é constante, pois hd o
interesse em um desenvolvimento continuo de materiais com o melhor custo-beneficio.
Muitas vezes os testes experimentais sdo caros e dificeis de serem realizados em um
primeiro momento. Assim, o presente trabalho se propde a reproduzir um experimento no
ANSYS Workbench, software amplamente conhecido e de facil manuseio, mas pouco
explorado na literatura relacionada ao assunto.

Tendo em vista que a autora cursard mestrado na area de tratamento de superficies
aplicado a area aeroespacial, na Universidade de Padova (Itdlia), a motivacdo principal do
presente estudo foi permitir-lhe uma primeira etapa de formagdo no que se refere a
simulacdo CFD de processos de ablacdo. Para tal, propds-se um modelo simplificado do
processo e definiu-se como objetivo geral do presente estudo a comparag¢ao do
comportamento térmico entre 4 materiais, sendo 3 ja usados como ablativos em veiculos
aeroespaciais e 1 escolhido a partir de dados da literatura. Segundo uma simulac¢do feita por
alunos da UNICAMP, da equipe Antares, para a competicdo Latin America Space Challenge
2022, o PVC apresentou bons resultados como possivel material ablativo, o que serviu de
inspiragdo para a escolha do quarto material.



2 Conceitos Fundamentais e Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos fundamentais sobre ablacdo, sobre as
equagoes governantes e sobre os materiais escolhidos para as analises. Isso servira para uma
melhor compreensdo da metodologia escolhida e dos resultados observados.

2.1 Ablagao

A ablacdo é o processo de perda irreversivel de matéria da superficie de um material
exposta a acdo de gds quente a alta velocidade. Ela pode ocorrer devido a alguns
mecanismos, como fusdo, vaporizacdo, pirdlise, combustdo e erosdo mecanica
(FYKUROKAWA, 2003). Um exemplo natural de materiais que sofrem processos ablativos sdo
os meteoritos, que ao entrarem na atmosfera da Terra, sofrem grande degradacdo térmica e
podem até se desintegrar completamente.

Sabendo da importante aplicacdo dos materiais ablativos na drea aeroespacial, faz-se
importante compreender como se da o processo de ablacdo de dado material em um
determinado ambiente, a fim de prever o seu desempenho, orientar pesquisas e permitir
uma melhor sele¢ao e otimizacao do objeto de estudo.

A ablagdo se inicia com o material ablativo absorvendo todo o calor incidente
proveniente dos gases de combustdo, que é transferido em grande parte por convecgao e
em menor parte por radiacdo (5-35%) (SUTTON e BIBLARZ, 2020). Essa energia absorvida vai
sendo entdo internamente transportada através do material por conducdo simples e assim,
o volume do material vai aumentando devido a expansao térmica. Porém o fluxo de calor é
tdo intenso que rapidamente a superficie do material alcanca a temperatura de reacdo
(SCHMIDT, 1969; TWICHELL e KELLER, 1976).

A ablacdo pode ser classificada em trés formas (ADAMS, 1959): de fusdo, de sublimacdo
e combinac¢dao de ambas. A primeira ocorre em materiais que se fundem e escoam sem que
ocorra evaporacdo. A protecdo térmica da superficie resulta da absorcdo do calor latente de
fusdo do material. A camada de liquido formada escoa devido ao arrasto do escoamento do
ar, realizando um transporte convectivo de energia. E o0 que acontece com materiais como o
quartzo.

A ablacdo por sublimacdo representa um outro extremo de mudanca de fase, no qual a
auséncia de liquido escoando facilita a modelagem do problema. O material é desgastado
progressivamente quando a sua superficie atinge a temperatura de sublimacdo. A sua
protecdo térmica resulta da absorcdo do calor latente de sublimacdo e injecdao dos gases na
camada limite, o que eleva a sua espessura e aumenta o gradiente de temperatura entre o
escoamento e a superficie isolante, causando uma diminuicdo da transferéncia de calor por
conveccao. Esse tipo de ablacao ocorre, por exemplo, com o grafite.

Quatro categorias de materiais de interesse podem ser colocadas (STEG & LEW, 1962):
pldsticos que despolimerizam, mas ndo se liquefazem; materiais que sublimam e reagem
com os constituintes do ar dissociado; materiais que inicialmente fundem e entdo vaporizam
e materiais compostos que sofrem pirdlise e carbonizam.
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Em um dos materiais mais comumente usados como escudo térmico, os ablativos
carbonizaveis, a temperatura de reagdo é igual a de pirdlise, logo, a decomposicao térmica
dos componentes organicos presentes se inicia quando tal valor é alcancado. Durante esse
processo, a energia é absorvida pela fragmentacdao e pela quebra das moléculas. Ha a
liberagdao de gases de baixa massa molar, o material virgem se transforma em residuo
carbondceo e toda a agua contida dentro do isolante evapora. Durante a pirdlise ocorre o
aumento de porosidade e uma consequente diminuicdo da conducdo de calor pelo material.

Na Figura (1.a) sdo representadas as diferentes fases encontradas na ablacdo de um
ablativo carbonizdvel e na Figura (1.b) é representada a distribuicdo da temperatura ao
longo do corpo.
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Figura 1 - Representacdo ilustrativa e grafica da ablacdo (adaptado de BARROS, 2008)

Os gases de pirdlise, ou gases de decomposicdo, possuem composicao variada, podendo
ser constituidos de hidrogénio, CO, CO2, vapor d’dgua, metano, etano, etileno e acetileno
(SCHMIDT, 1969). A decomposicdo continua ocorrendo até que reste apenas o char, material
usado como barreira térmica e oxidativa para o material virgem.

Ocorrendo a continua exposicao do material ablativo ao ambiente, ocorrerd a perda
irreversivel de matéria, também chamada de “regressdo da superficie” (THIMOTEO, 1986),
termo que descreve os varios modos de perda de material superficial devido a: reacGes
quimicas na superficie; erosdo devido as forgas de cisalhamento e pressdo sob a camada de
residuo e combinacdo dos fendmenos quimico e mecanico sob a superficie.



A acdo do material ablativo permite que a temperatura da superficie seja mantida dentro
de um nivel esperado, de forma que o aumento do fluxo de calor ndo elevard a sua
temperatura, mas sim causard a elevacdo na taxa de regressdo superficial (STRAUSS, 1978). E
importante destacar que durante a formacgdao dos gases de pirélise de baixa temperatura,
pode ocorrer o depdsito de carbono. Tal deposicao ocorre continuamente, permitindo que o
char perdido na regressdo, seja reposto. Isso ird ocorrer enquanto existir material virgem
para ser transformado (FAVALORO, 2000).

2.2 Aplicagoes dos materiais ablativos

Sabendo que as superficies aerodindmicas estdo susceptiveis aos efeitos de altas
temperaturas e elevadas taxas de aquecimento e que os materiais ablativos possuem a
importante funcdo de protecdo térmica, pode-se apresentar de maneira mais clara as
aplicacdes desses materiais.

Os veiculos espaciais, ao reentrarem na atmosfera, sofrem um agressivo aquecimento na
sua parte frontal. Como a atmosfera se opée ao movimento de reentrada, devido a alta
velocidade, o atrito gera calor e eleva a temperatura superficial. Com a protecdo ablativa
adequada, é possivel garantir a integridade do veiculo até a sua chegada ao solo.

As estruturas de propulsdo de foguetes também utilizam materiais ablativos. Quando
ocorre a queima de combustivel do motor de um foguete, o propelente sélido, a protecao
interna esta sujeita a temperaturas e pressdes extremas, de 2273 K e 6,9 Mpa,
respectivamente (MILHOMEM, 2018). Assim, os materiais ablativos podem ser usados na
superficie interna do motor para a protecdo desejada. Ademais, a atmosfera em questdo é
oxidante, com variadas velocidades de particulas e sujeita a muitas tensdes de operacdo. E
crucial que se tenha um material adequado a tais ambientes severos, visto que uma falha
pode afetar todo o sistema de propulsdo. Na Figura 2 tem-se um exemplo de um motor-
foguete.

Pré-camara Parafuso do

- ety ~—, 9grampo Zona de convergéncia
ST - 2 —.  Parafuso do
Entrada do sensor de presséo . il | - fechamento

e
Tubo de distribuicao do oxidante ! traseiro
Entrada do oxidante

Placa injetora —

Ignitor = E_

Injetor

Tubeira

Compartimento |
do propelente Entrada  Insercioda
Isolante do sensor tubeira
Propelente de pressio Revestimento
Extensor da tubeira

Figura 2 - Design de um motor-foguete (adaptado de ANDRIANOQV et. al, 2015)

Outrossim, os materiais ablativos também s3o aplicados no sistema de propulsdao de
misseis da Marinha dos EUA. Como os propelentes sélidos ndo possuem um liquido
refrigerante para as paredes de combustdo e como se tem o aguecimento aerodinamico,
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faz-se necessdrio o uso de uma protecdo térmica a fim de evitar falhas e possiveis desastres
(FYKUROKAWA, 2003).

2.3 EquagOes governantes

As equacOes que governam a resposta térmica para o processo de ablacdo sdo as de
conservagdo de energia e conservagao de massa do gas de pirdlise (ALANYALIOGLU, 2019).
Com a consideracao da discretizacao do volume finito, é conveniente trabalhar com a forma
integral das equacdOes. A equacao geral de conservacdo de energia para um material sélido
para um volume de controle com limites mdveis e termos de origem é dada por

d :
—j(pcpT) = 5LkVT -dS + f(pcpT) v, - dS + jgst (1)
at %4 S S Vv

L ] L J
Y Y — —
acumulo condugao convecgao geragao de
energia

em que t € o tempo, p € a massa especifica do material, ¢, € o calor especifico a pressdo
constante, k é a condutividade térmica, v, é o vetor velocidade, dS é o diferencial da
superficie que estabelece o contorno do volume de controle, s é o termo fonte e dV é o
diferencial do volume de controle. Desprezando as reacgfes sélido-sélido, como carbono-
silica, as Unicas contribuicdes sdo devidas ao calor de pirdlise e transferéncia de energia
entre o gas de pirdlise e o material solido. Assim, o termo fonte pode ser expandido como:

$ = Spir + Sgés (2)

No caso de resinas, assume-se o material seja composto de uma resina ficticia em
decomposicdo individual, com componentes que serdo denominados como A e B, e um
reforco que sera chamado de R. Sendo G, a fragdo volumétrica da resina, a massa especifica
do material pode ser calculada por:

p="Gy(ps+ pg)+(1—Gy)pr (3)

O reforgo ndo se decompde, assim pr = 0. Para a modelagem cinética da pirdlise, usa-
se a equagdo de Arrhenius, onde j = A ou B; p, ; denota a massa especifica inicial; p, ; denota
a massa especifica residual e n;, Aj e Ej sdo constantes cinéticas de Arrhenius:

ap oy + Pr i nj

] ] "] =

— = (p "+ pT,' <—> A;e RT 4
at ( 0,j ]) ,DO,j — ,Dr,j J ( )

Para a decomposicdo fendlica, segundo a literatura, A é um componente que
desaparece, sendo p, , = 0. Ja p,. g € um valor finito para o residuo de carbono da resina
uma vez que o material esteja completamente carbonizado. A energia gerada associada ao
calor de pirdlise é obtida por:

Spir = -G 14 (pA + pB)_AHpirlT (5)
AHpirlT = hgas(T) — h(T) (6)



Sabendo que E(T) é referente ao sélido e igual a relagao entre as entalpias dos estados
virgem e carbonizado:

E _ pvhv - pchc

Pv — Pc (7)

A conversdo entre a fracdo volumétrica e a fracdo massica pode ser dada como:

Iy (PO,A + ,00,3)
Iy = — (8)
pr(1—=Ty)+ T'y(poa+ Pogs)
_ I' mPr
'y =

€))
I'wpr + (Poa+ Pop)(1—Ty)
E importante destacar que o gas de pirdlise tem tempo zero de residéncia, de maneira a

deixar instantaneamente a superficie apds a sua formacdo. A quantidade de gas pode ser

obtida através da equacdo abaixo, na qual r representa a direcdo perpendicular do fluxo de
calor:

Tmax

toas = . [ T Gat A v (10)

Assumindo o gas como isotérmico enquanto percola na superficie e uma superficie
unidirecional, a energia transferida entre o gas de pirdlise e a superficie sélida é:

Spir = j(ph)gas Vgas dA = _mgasAhgas (11)
S

Um esquema mais detalhado dos fluxos envolvidos no processo pode ser visto na Figura

oo " _ X
Joomt = 'm“gh.ﬁ‘-u‘“ Fre-rad = JCT;I-'

q.con\- = hcl‘f {Tr - Tu.'} ijd,in
i l Regido externa
&= () E ¥ l X I ¥ =
':;':c'nﬂ = ;‘% qlg-_in = Th_q h.']l:in

Figura 3 - Fluxos de energia em uma superficie ablativa (adaptado de ALANYALIOGLU, 2019)

Descrevendo mais o fluxo de calor, que serd o foco de estudo, entende-se que ele
provém de relacbes como a composi¢cdo quimica dos combustiveis, a taxa de queima do
propelente, a velocidade dos gases de combustdo, entre outros (MILHOMEM, 2018).

As equacbes que descrevem a transferéncia de calor por conducdo sdo:

Eq. de Fourier q' = —kVT (12)



DEQUI / UFRGS - Fernanda Frdis 7

em que q”o fluxo de calor, k a condutividade térmica e T a temperatura;
Eq. da difuséo de calor g+ V- (kVT) = c,pS.  (13)

na qual t € o tempo, g € a geragdo de energia, ¢, € o calor especifico a pressdo constante
e p é a massa especifica.

Caso a condutividade térmica seja constante e ndo haja geracdo de energia interna, a
equagao acima se torna:

V2T = a—T 14
‘ (15)
a =——
Cpp

Sendo a a difusividade térmica, que mede o quado veloz é a resposta do material as
variacoes das condicGes térmicas as quais ele foi submetido.

Por fim, a radiacdao que é emitida pela superficie pode ser representada por:

_ 4 4
Qrqa = 0¢ (Tviz - Ts) (16)
onde o é a constante de Boltzman (5,67 x 1078 W/m?K?), ¢ é a emissividade do material,
T,i, é a temperatura da vizinhanga e T é a temperatura da superficie.

Devido a limitagcdo de tempo e a complexidade dos cdlculos, para o estudo atual sera
calculado apenas o fluxo de calor dos materiais e a temperatura, mediante os resultados
apresentados pelo software, metodologia que sera explicada no préximo capitulo.

2.4 Materiais

Atualmente tém-se diversos materiais desenvolvidos e em estudo para aplicacdo como
ablativos. Os seus principais pesquisadores sdao as agéncias governamentais aeroespaciais,
como a NASA. A aplicacdo de um bom material, como foi visto acima, permite a protecdo e o
funcionamento adequado dos veiculos aeroespaciais. Para o presente trabalho, foram
escolhidos trés materiais que ja sdo amplamente usados na area e um encontrado como
sugestdo na literatura.

2.4.1 Grdfite

O grafite € um mineral e um dos alétropos do carbono, sendo o mais estavel em
condi¢cBes normais de temperatura e pressao (25 °C e 1 atm). Possui uma estrutura com
camadas planares, nas quais o calor e a eletricidade sdo conduzidos com facilidade.
Justamente devido a sua alta capacidade térmica e a sua elevada energia de vaporizacdo, o
grafite é considerado um excelente material ablativo. Além disso, possui resisténcia ao
atague quimico e ao choque térmico e é compressivel, maleavel, refratario em atmosfera
inerte e possui um ponto de fusdo de aproximadamente 3650 °C (DE SOUZA, 2014). Devido a
essas caracteristicas, ele é muito utilizado na formacdo da garganta em motores foguete
(NATALI et al., 2011).



E importante ressaltar que as propriedades do grafite dependerdo da maneira como ele
é produzido. O grafite pirolitico, considerado o melhor tipo, € um policristal puro e é
produzido através da pirdlise de um gds hidrocarboneto. O produto obtido é extremamente
anisotrépico e com poucos poros. A baixa porosidade é muito benéfica, uma vez que a
presenca de poros permite que gases sejam retidos nessas cavidades, sofrendo uma
expansao durante o aguecimento e causando a ruptura do material.

Contudo, deve-se destacar que a sua producdo é cara, com um pedaco de alguns
centimetros custando cerca de R$6.000,00, e que é susceptivel a fraturas térmicas devido a
sua expansao térmica ser muito anisotrdpica.

2.4.2 Materiais comp0ositos

Os materiais compdsitos sdo definidos como materiais compostos por dois ou mais
componentes com diferentes propriedades visando produzir um material que possua
caracteristicas que ndo seriam alcancadas pelos compostos individuais (VASILIEV, 2018).

Existem dois grupos principais de materiais compdsitos. O primeiro é chamado de
materiais preenchidos. A principal caracteristica desses materiais é a existéncia de algum
material basico ou matricial cujas propriedades sao melhoradas pelo preenchimento com
algumas particulas. Em geral, a fracdo de volume da matriz é superior a 50% em tais
materiais, e as propriedades do material, sendo naturalmente modificadas pelas cargas, sdo
governadas principalmente pela matriz.

O segundo grupo sdo os materiais reforcados. Os componentes basicos desses materiais
sao fibras longas e finas. As fibras sdo unidas com um material de matriz cuja fracao de
volume em um compdsito é geralmente inferior a 50%. As principais propriedades dos
compoésitos avancados sdo fornecidas por fibras que possuem alta resisténcia e rigidez.
Atualmente, fibras de vidro, carbono, ceramicas e metdlicas sdo usadas em materiais
compoésitos reforcados. Foram escolhidos dois tipos de materiais deste grupo para o estudo,
0s quais serdo apresentados a seguir.

2.4.2.1 Fibra de carbono com matriz fendlica

A fibra de carbono é uma fibra sintética, composta de filamentos finos, sendo cada
filamento a unido de milhares fibras de carbono. O precursor mais utilizado para se obté-la
é a poliacrilonitrila seguida pelo rayon, piches, dlcool polivinilico, poliimidas e resinas
fendlicas (LEAL, 2020).

A resina fendlica é obtida pela reacdo de condensacdo entre um fenol e um aldeido. Ela é
resistente ao fogo e como a sua composicdo consiste, principalmente, em carbono,
hidrogénio e oxigénio, os produtos da sua combustdo sdo vapor d’agua, CO2, carbono e
pequenas quantidades de CO.

Devido a baixa resisténcia e rigidez de diversos materiais ablativos, as resinas termofixas
sdo reforcadas com fibras e/ou filamentos cerdmicos, de maneira que os compdsitos
carbono-epdxi e carbono-fendlico sdao os mais utilizados. Materiais como as resinas fendlicas
e poliamidas sdo consideradas adequadas por sua formacdo de char e pelos seus altos
valores de temperatura de pirélise (BARTULI et al., 2010).
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Os compdsitos de resina fendlica reforcados com fibra de carbono vém sendo usados na
industria aeroespacial para os componentes termo-estruturais. A escolha da resina fendlica
se dd pelo fato de ela apresentar alto teor de carbono quando submetida a pirélise. Esse tipo
de material pode suportar ambientes agressivos, como a garganta dos bocais de foguetes,
por onde passa uma grande quantidade de gases quentes. O desgaste material promovido
pela ablacdo deve ser baixo nas paredes internas e deve ocorrer de maneira distribuida por
toda a superficie estrutural que possui contato direto com os gases de exaustdo (COSTA E
SILVA, 2015).

2.4.2.2 Compdsitos de resinas fendlicas com fibras de silica

Como um tipo de compdsito ablativo, a resina fendlica com fibras de silica possui
algumas vantagens, como simples preparacao técnica, curto ciclo de processamento, custo
baixo, baixa condutividade térmica, boa estabilidade térmica (até 1500 °C), excelente
isolamento térmico e boa performance ablativa. Assim, ela é comumente usada para a
protecdo térmica dos sistemas de varios veiculos e dos bocais de motores de foguetes
(SHENGBO, 2012).

Esses materiais sdo compostos por fibras de silica, com cerca de 98% de SiO2, resina
fendlica e possuem pequenos poros em sua estrutura. Quando o material alcanca a faixa de
temperatura de 200-300 °C, a resina fendlica se degrada para formar a parte carbondcea do
char. Os produtos gasosos da queima ficam retidos na parte porosa do material e no caso
desse tipo de resina, a porosidade e a permeabilidade causam alta pressao interna, gerando
a expansdo volumétrica da matriz sélida. Um exemplo desse material apdés o processo
ablativo pode ser visto na Figura 4:

Figura 4 - Resina de silica fendlica apds o processo de ablagdo (SHENGBO, 2012)

2.4.3 Policloreto de vinila (PVC - elastémero)

O PVC é obtido pela reacao de cloretos de vinila, sendo um dos polimeros mais utilizados
no mundo. Ele é categorizado entre rigido, como é o caso da aplicagdo em tubos de
encanamento de agua e esgoto, e flexivel, no qual sdo adicionados plastificadores, liquidos
gue saturam a matriz tridimensional da resina plastica do PVC.
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A estabilidade quimica é uma caracteristica comum entre as substancias que contém
cloro e fluor. O PVC possui propriedades de retardamento de chama inerentemente, mesmo
na auséncia de retardadores de chama. Por exemplo, a temperatura de ignicdo do PVC chega
a 455 °C, diminuindo consideravelmente o risco de incéndio. Ademais, apesar de possuir um
tempo reduzido de decomposicdo térmica, isto pode ser contornado com a adicdo de
estabilizadores, uma vez que o material possui grupos polares e é amorfo com baixa
cristalinidade, portanto, se mistura bem com vdrias outras substancias.

Um fator que possui grande influéncia sob a durabilidade de um material é a sua
capacidade de resistir a oxidacdo pelo oxigénio atmosférico. O PVC, por ter a estrutura
molecular onde o dtomo de cloro esta ligado a cadeias alternadas de carbono, é altamente
resistente a reagdes oxidativas, mantendo assim seu desempenho por muito tempo.

O PVC possui uma alta resisténcia aos acidos, produtos alcalinos e a quase todos os
produtos quimicos inorganicos. Além disso, € um material que mostra pouca alteragdo na
estrutura molecular ou resisténcia mecanica.

Sob as condi¢cdes de combustdo, o PVC se decompde, liberando substancias como o
acido cloridrico. Este pode ser considerado um bom contribuinte para a superficie do char,
visto que ali serd formada uma camada protetiva contra a ablacdo (GAJIWALA, 2008). Na
Figura 5 tem-se a ilustragao da estrutura quimica do material.

g " g
n :C=C\ — Clj—Cl)
H H H Hj,

Figura 5 - Estrutura quimica do PVC

2.5 Andlise de ablagao por CFD: situa¢do atual e desafios

Como comentado previamente, analises de CFD sdo amplamente aplicadas nessa area
para anteceder ou complementar os testes experimentais. A primeira fez uso do ANSYS
Workbench para avaliar o perfil de temperatura do grafite para a geometria de um motor-
foguete, enquanto a segunda fez uso do método de rastreamento de superficie, introduzido
por Unverdi and Tryggvason (1992) e empregado por Juric (1996), para calcular o valor da
temperatura de superficie mediante a aplicacdo de determinado fluxo de calor.

O método de rastreamento de superficie gera uma grade Euleriana uniforme fixa, onde
as leis de conservacdo sdo aplicadas ao longo do dominio. A interface atua como um
referencial lagrangiano, em que uma grade em movimento é aplicada. O posicionamento
instantdaneo da interface ocorre através do reengrenamento constante da grade em
movimento, e cada regido do dominio é caracterizada pela funcao indicadora, que identifica
as propriedades da parede e da vizinhanca ao redor (COSTA E SILVA, 2015). O método pode
ser estendido para diversas interfaces, através do uso de uma fungao de indicador particular
para cada fase dentro do dominio da simulacdao (MACHADO, 2013).

Foram encontradas algumas limita¢des para a reproduc¢ao dos trabalhos de MILHOMEM
(2018) e COSTA E SILVA (2015). O primeiro, apesar de usar o mesmo software que a
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presente monografia, ndo explicou de maneira aprofundada sobre o arcabouco matematico
usado e nem sobre as simulagdes em si (tipo de malha, iteragGes, entre outros). O segundo,
apesar de ter um método matematico claro, ndo explicitou qual o tipo de ferramenta
computacional utilizada para realizar as analises.

Assim, nota-se uma limitagdo em diversas literaturas relacionadas ao tema, as quais
muitas vezes ndo explicam de maneira clara como foram feitas as analises, dificultando a
reproducdo em trabalhos futuros. Além disso, notou-se pouca abordagem sobre novos
materiais ablativos. Os principais trabalhos pesquisados abordavam testes e estudos
referentes aos materiais que ja sdo usados atualmente. Somente no Latin America Space
Challenge 2022 foram encontradas simulacGes relacionadas a novos materiais. Nele, um
grupo de estudantes da UNICAMP utilizou do ANSYS Edupack Granta Nivel 3 para avaliar
como 3 plasticos e 1 elastbmero se comportavam termicamente diante da reproducdo das
condi¢cdes do ambiente de um foguete. A partir dessa analise, foi possivel escolher o PVC
como objeto de estudo do presente trabalho.
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3 Materiais e Métodos

Nesse capitulo sera descrita a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho, como os materiais ablativos e o software escolhidos para a analise e descri¢cdo das
simulagdes.

3.1 Materiais ablativos escolhidos

Para os materiais, diante de suas aplicacGes e revisdo bibliografica, escolheu-se 4 tipos,
sendo 3 ja usados como ablativos no setor aeroespacial (grafite, fibra carbono-fendlica e
resina silica-fendlica) e 1 citado em literatura como um possivel candidato para aplicacdo
(PVC). Os valores das propriedades relevantes para as simulagdes sdo listados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 - Propriedades dos materiais

Propriedades Grafite' Fibra carbono- Resina silica- Pvc*
fenélica® fenélica®

p (kg/m3) 2250 1700 1730 1400

k (W/m?.K) 24 0,8-11 0,485 0,17

¢p (J/kg.K) 709 1300 1256 1000

3 0,8 0,92 0,8 0,93

TAnsys Workbench; 2Costa e Silva, 2015; 3Machado, 2013; “European Council of Vinyl
Manufacturers.

3.2 Descri¢dao das simulagdes

A analise feita com o software visava avaliar a distribuicdo de temperatura nos materiais
e o valor do fluxo de calor em questdo, permitindo um comparativo entre os valores de
literatura e os da andlise, além de permitir uma comparacdo entre as amostras.

O software escolhido para a analise térmica em estado transiente foi o ANSYS
Workbench. A escolha se deu com base em uma das referéncias utilizadas no presente
trabalho, na qual o autor realizou uma analise similar (MILHOMEM (2018)). Ademais, é um
software de amplo uso na engenharia, além de possuir um uso mais intuitivo frente a outras
opcOes disponiveis. O ANSYS realiza a andlise por elementos finitos para discretizar as
equacodes diferenciais governantes.

Uma maneira comum de simular experimentalmente a degradacdo térmica a qual os
materiais estardo submetidos - pela presenca do gas superaquecido no bocal do foguete - é
aplicar uma corrente de plasma sobre a superficie da amostra. O experimento de COSTA E
SILVA (2015) consistiu em aplicar um fluxo de plasma de 30 kW, com um espacamento de
tempo entre 30 e 120 segundos, e a uma distancia de 4 a 10 cm das amostras de fibra de
carbono-fendlica. A temperatura superficial ficou na faixa entre 1200 K e 1900 K, sendo
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medida por um pirébmetro éptico. Uma andlise computacional foi feita posteriormente, a
qual serd usada como parametro comparativo para os valores de fluxo de calor.

. Amostra
) L Suporte
Magarico de plasma

e
-
......... ] .

Fonte de alimentagdo \

—_—
——
, -
Ncleo do jato
Jato de plasma

Pirdmetro dptico

Figura 6 - Esquema do aparato usado para o teste de abla¢do (adaptado de COSTA E SILVA,
2015)

Antes de realizar as simulagdes, foi necessario fazer a calibragdo com os dados, a fim de
ver se a simulacdo estava convergindo. Para tal, inseriu-se as propriedades do material fibra
de carbono-fendlica na biblioteca do software e usou-se a geometria de uma placa
desenhada no DesignModeler do proprio ANSYS Workbench, com 50 mm de comprimento,
50 mm de largura e 5 mm de espessura, de maneira a reproduzir o modelo simulado no
artigo de COSTA E SILVA (2015). O presente trabalho seguiu a mesma proposta do artigo de
COSTA E SILVA (2015), realizando analise unidimensional. Ademais, segundo COSTA E SILVA
(2015), o modelo poderia ser replicado para qualquer outra geometria, permitindo a
simplificacdo da andlise, que ao invés de ser feita para uma geometria real de um bocal de
foguete, péde ser aplicada para uma placa.

As duas condicdes de contorno aplicadas foram o acoplamento da conducdo com a
radiacdo e o fluxo de calor. Ao penetrar no material, o fluxo se divide em dois, sendo uma
parte transmitida como conducdo no material e a outra emitida por radiacdo a medida que
se tem a mudanca de temperatura.

As seguintes consideracdes foram feitas para o modelo:
e Materiais solidos sdo isotrépicos com propriedades constantes;
e Os calculos de pirdlise ndo foram considerados;

e A radiacdo é absorvida ou emitida pela superficie externa, mas ndo é
transmitida.

Sabe-se que para os materiais ablativos, tem-se a presenca de duas camadas: do
material virgem e do char, que aparece apds a ocorréncia da pirdlise. Sabe-se também que o
processo de ablagdo acarreta uma diminuicdo da massa da amostra. Porém, devido a
limitagdo de tempo e a complexidade dos calculos, ndao serd considerada a variagao de
massa na presente analise.
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Primeiro, desejou-se analisar o valor de fluxo de calor. Para isso, aplicou-se o valor de
30000 W sobre a superficie superior da placa, no eixo y, referente ao fluxo aquecido de
plasma, para o tempo igual a 90 segundos, seguindo o modelo de COSTA E SILVA (2015).

A anadlise de convergéncia de malhas foi feita com base em 4 refinamentos, avaliando o
erro entre os valores minimos de fluxo, calculando sempre o erro referente a malha
antecedente.

Na aba Mesh do ANSYS, usou-se as ferramentas Refinement, Body Sizing (todos com o
tamanho padrao de 0,003 m para os elementos) e Patch Conforming Method (método dos
tetraedros, um dos mais comumente usados para esse tipo de andlise, com ordem de
elemento de uso global), sendo essas duas ultimas para a quarta malha. A partir da quinta
malha, na qual diminuiu-se o tamanho do elemento para 0,0029, a simulagdao apresentou
erros, mostrando que a Malha 4 seria o limite para o uso do refinamento. Idealmente
deveria ser alcancado um valor de erro ainda mais proximo de 0, mas para o presente
trabalho, foi aceito o resultado de 3,76%. A Tabela 3-2 e a Figura 7 mostram o que foi obtido
a cada refinamento, enquanto a Figura 8 apresenta a Malha 4.

Tabela 3-2 - Metodologia das malhas

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4

Nés 5573 12904 22652 72126
Elementos 2692 6373 11097 34955
Fluxo minimo | 5,9147 1,8995 0,92808 0,89318

(W/m2C)

Erro (%) - 67,89 51,14 3,76
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Fluxo minimo (W/m?°C)
N w & wv [e)] ~

Malhas

Figura 7 - Representagao da convergéncia do fluxo minimo

Figura 8 - Representacao da malha

Foi comentado previamente que as anadlises seguiram o formato unidimensional, mas
como COSTA E SILVA (2015) realizou a analise da temperatura na lateral e no topo das
amostras, fez-se a aplicacdo dos 5 valores de fluxo de calor nos dois eixos, x e y, analisando
os resultados individualmente. Além disso, aplicou-se também a radiacdo na mesma area,
uma vez que, mediante a valores tao altos de fluxo, deve ser considerado o que é emitido de
radiacdo pela superficie.
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Figura 9 - Representacgao do fluxo aplicado no eixo y

Figura 10 - Representagdo do fluxo de calor aplicado no eixo x

Apds alcancar resultados satisfatérios para a fibra de carbono-fendlica, considerou-se o
modelo calibrado e pronto para ser aplicado para os outros materiais. Os resultados obtidos
serdo apresentados no préximo capitulo.
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4 Resultados

A andlise dos resultados sera dividida para cada material, com apresentacdo dos
resultados ilustrados pelo ANSYS, bem como um comparativo com COSTA E SILVA (2015) -
para o caso da fibra de carbono-fendlica - e um comparativo entre os materiais simulados, a
fim de determinar qual deles apresentaria o melhor desempenho.

4.1 Analise do fluxo de calor

Resina fenodlica refor¢gada com fibras de carbono

A andlise de fluxo para o material em questdo foi feita primeiro para o k = 0,8 W/m2K
(fibra orientada paralela a superficie e normal ao fluxo) e depois para o k = 11 W/m?K (fibra
normal a superficie e paralela ao fluxo). O valor encontrado na superficie foi de 1,20
MW/m?°C, se aproximando do range encontrado experimentalmente por COSTA E SILVA
(2015) em seus dois ultimos experimentos (1,376 e 1,725 MW/m?°C). Ademais, como pode
ser visto na Figura 11, foi possivel verificar o comportamento do fluxo ao longo da espessura
do material, identificando o seu valor minimo, que foi o parametro de comparacdo entre as
amostras.

. 1.2e6 Max 1.2e6 Max
1,0667e6 . 1,0667e6
1 0.3334e5 —— 93333e5
— Bef | Bef
| 666675 | g B66TES
L4 5,3333e5 L1 5333365
L | g5 1 deb
2 BE67e5 2, B667:5
1,3333e0 I 1,3333e5
0,12355 Min (@) 0,000794 Min (b)

Figura 11 - Representagado do fluxo de calor resultante da aplicagdo dos 30 KW k =0,8
W/m2K (11.a) e k =11 W/m3K (11.b)

Sabe-se que a condutividade térmica quantifica a habilidade dos materiais de conduzir
calor; logo, materiais com uma alta condutividade térmica conduzem calor de forma mais
rapida do que aqueles que possuem um menor k. Observa-se que para o k = 0,8 W/m?K, o
valor minimo de fluxo é maior do que o valor minimo encontrado para k = 11 W/m?2K, indo
ao encontro com a teoria.



18

Resina fendlica reforcada com fibras de silica

Os resultados encontrados para a resina de silica-fendlica sdo apresentados na Figura 12.
Como esta resina possui um k menor do que para a fibra de carbono-fendlica, encontrou-se
um fluxo minimo maior do que para ambos os casos discutidos anteriormente, alinhando-se
ao que se esperava pela teoria.

. 1.2eb Max
106676
1 09.3336e5
1 8.0003e5
! 6,6660e5
L1 5.3335e5
— 4.0007e5

2, BE6ge5
I 1,3334e5
0,52629 Min

Figura 12 - Representacdo do fluxo de calor resultante da aplicagdo dos 30 KW
k = 0,485 W/m?2K

Grafite

Para o grafite (Figura 13), material que possui o maior k entre todos os outros materiais,
encontrou-se o menor valor de fluxo minimo, estando de acordo com o esperado.

. 1.2e6 Max
1,00607e60
-1 0.3333e5
L Heb

| 0.6667e5
L 5,3333e5
L Jded

2 BEBTES
I 1,3333¢5
0,00044848 Min

Figura 13 - Representacao do fluxo de calor resultante da aplicagcdo dos 30 KW
k =24 W/m2K
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PVC

Para o PVC (Figura 14), material ainda em estudo para ser aplicado como material
ablativo, o resultado do fluxo minimo foi o maior encontrado, visto que o seu k é o menor
entre os outros 3 materiais. Notou-se também um pequeno aumento nas casas decimais dos
valores intermediarios da escala de fluxo.

. 1,2004e6 Max
1,067e6

1 93367k
1 800295
1 B,6607eh
— 5,3353eh
— 4.0015e5

2,667 7eh
I 1,333%e5
11,805 Min

Figura 14 - Representacdo do fluxo de calor resultante da aplicagdao dos 30 KW
k=0,17 W/m2K

A Figura 15 apresenta a curva dos valores de fluxo minimo obtido para cada material em
funcdo da condutividade térmica. O grafico aponta para uma convergéncia de valores
conforme se aumenta os valores de k. Uma vez que o fluxo aplicado é o mesmo e a
dimensao da placa nao foi alterada, mantendo assim as for¢as motrizes da transferéncia de
calor, seria necessario um tempo menor para identificar uma diferenca significativa entre os
k, conforme eles aumentam.
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Figura 15 - Fluxo minimo x condutividade térmica
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A condutividade térmica é a responsavel por coordenar o fluxo minimo e observa-se que,
considerando somente os aspectos de transferéncia de calor, ha um valor de saturagdo, ou
seja, a partir de 0,8 W/mZK, a relevancia da natureza do material diminui e os valores de
fluxo minimo se tornam parecidos.

Entre o PVC e a resina de silica fendlica se observa uma grande diferenca de
condutividade. Isso pode estar relacionado a microestrutura do material, uma vez que o PVC
ndo possui uma base fendlica em sua composicdo como a fibra de carbono-fendlica e a
resina. Contudo, para conclusGes mais definitivas, deveriam ser feitas andlises estruturais
complementares, como a microscopia eletrénica.

4.2 Analise da temperatura

Através da simulacdo pode-se visualizar o perfil de temperatura para cada material,
comparando os resultados dos fluxos de calor aplicados, verificando como as amostras se
comportaram em cada situacdo. Primeiro, analisou-se a aplicacdo sobre a fibra de carbono-
fendlica dos 5 fluxos usados na literatura (0,464; 0,626; 0,903; 1,376 e 1,725 MW/m?°C),
comparando com os resultados obtidos por COSTA E SILVA (2015). Apds isso, repetiu-se o
procedimento para os outros materiais. Como explicado na Secao 3.2, fez-se a aplicagdo dos
fluxos nas direcdes x e y. Contudo, para o eixo y ndo se notou uma grande diferenca de
temperatura, visto que a espessura era muito pequena. J4 para o eixo x notou-se uma
grande variagao de temperatura, uma vez que a largura era suficientemente grande para a
difusdo do calor.

Nas Figuras 16-20 sdo apresentadas as distribuicdes de temperatura obtidas para cada
material para o caso referente a aplicagdo do primeiro fluxo, enquanto a Figura 21 mostra os
valores da temperatura da superficie para os diferentes fluxos e tipos de material.

1332,8 Max
1187.7
1042,6
907,54

752,45
60?,36 —
462,27
317,18

172,09
27 Min

Figura 16 - Distribuicdo de temperatura resultante da aplicacdo de 0,464 MW/m?°C
k = 0,8 W/m?K para o caso de resina fendlica reforcada com fibras de carbono com fibras
orientadas na dire¢cdo normal ao fluxo
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868,62 Max
B4, 25
71989
635,51
551,14
266,77
3824
298,03
213,66
129,29 Min

Figura 17 - Distribuicdo de temperatura resultante da aplicacdo de 0,464 MW/m?°C
k =11 W/m?K para o caso de resina fendlica reforcada com fibras de carbono orientadas na
direcdo paralela ao fluxo

1417.4 Max
1262,9
11084

953,9

799,42
644,93
490,45
335,97
181,48

27 Min

Figura 18 - Distribuicdo de temperatura resultante da aplica¢do de 0,464 MW/m?2°C
k = 0,485 W/m?K para o caso de resina fendlica reforcada com fibras de silica

803,86 Max
Tae,31
08,73
661,19
613,64
518,53
470,97
423,42
375,86 Min

Figura 19 - Distribuicdo de temperatura resultante da aplica¢do de 0,464 MW/m?2°C
k = 24 W/m?K para o caso do grafite
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1409, 7 Max
1236,1
1102,5
Q48,82
793,18
487,11
334,27
180,64

27 Min

Figura 20 - Distribuicdo de temperatura resultante da aplicacdo de 0,464 MW/m?°C
k=0,17 W/m?K para o caso do PVC

A temperatura de ignicdo do PVC é 455°C, ou seja, bem abaixo do que a visualizada na
superficie da Figura 20. Portanto, estes resultados somente ressaltam o efeito positivo da
baixa condutividade deste material. No entanto, para a avaliagdo mais categdrica sobre seu
potencial real de aplicagdo ird requerer desenvolvimentos adicionais, pela incorporagao da
contribuicdo reacional para perda de massa.
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Figura 21 - Temperatura superficie x fluxo de calor

Pode-se perceber que o grafite e a fibra de carbono-fendlica (k = 11 W/m?2K) possuem as
menores temperaturas de superficie e as maiores temperaturas minimas alcangadas. Uma
vez que o k é inversamente proporcional a temperatura, essa medida sera mais alta ao longo
da amostra. Sabendo que os dois materiais sao os que melhor conduzem calor, a medida de
temperatura na superficie serd menor quando comparada aos outros 3.

As curvas correspondentes para as temperaturas minimas obtidas sdo apresentadas na
Figura 22. A regido de temperatura minima seria aquela que estaria em contato com a
superficie que se deseja proteger, assim, os valores alcancados pelo grafite e pela FCFN
também sdo satisfatdrios, uma vez que os bocais de um foguete sdo construidos de
materiais como ac¢o inoxidavel, titanio, entre outros, que possuem altos pontos de fusdo,
maiores do que até o maior valor alcancado de temperatura minima (1009,3°C). Entretanto,
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é importante destacar que, pelo grafite e a FCFN possuirem perfis de temperatura com
valores mais altos, ambos podem estar sujeitos a maior degradagao térmica.
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Resina PCV Grafite emm=FCFN 0,8 FCFN 11

Figura 22 - Temperatura minima x fluxo de calor

Além disso, deve-se relembrar que por ndo estar sendo considerada a variacdao de massa,
o valor de temperatura pode estar acima do que estaria se a pirdlise fosse incluida nas
analises. Isso pode ser observado na Figura 23, onde se compara os resultados dos fluxos
iniciais obtidos no presente trabalho com os resultados de simulacdo e experimentais
obtidos por COSTA E SILVA (2015). Para os dois ultimos valores de fluxos, os valores de
temperatura praticamente se igualaram aos da simulacdo de COSTA E SILVA (2015). J4 para o
caso de k = 11 W/m?K (Figura 24), percebe-se valores um pouco menores comparados ao de
COSTA E SILVA (2015). No entanto, como foi acompanhado o padrdo da linha referéncia e a
diferenca entre as temperaturas ndo é suficientemente grande, considera-se um resultado
satisfatorio.
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Figura 23 - Temperatura superficie x fluxo de calor —k = 0,8 W/m?2K
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Figura 24 - Temperatura superficie x fluxo de calor —k = 11 W/m?2K

A diferenca de temperatura entre o experimental e a simulacdo, por sua vez, podem
ser explicadas pelo seguinte fato: o efeito catalitico da superficie sobre a recombinacdo de
espécies produzidas pela decomposicdo devido a alta temperatura pode aumentar o fluxo
de calor (COSTA E SILVA, 2015). Por se tratar de uma reac¢do exotérmica, esse aumento pode
ter resultado em maiores taxas de aquecimento e perda de massa, o que ndo foi
considerado na simulagdo computacional, tanto no presente trabalho, quanto em COSTA E
SILVA (2015). Os produtos gasosos produzidos pela pirélise, ao serem injetados na camada
limite, podem causar alteracdo as suas propriedades, resultando em uma redugdo no
aquecimento convectivo.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A partir do trabalho realizado, conclui-se que o uso de uma simulacdo como ferramenta
para resolver problemas como o proposto é necessario, pois apesar das simplificacdes feitas,
ele contém condi¢des de contorno que ndo sao homogéneas, comentadas na Segdo 3.2.
Sendo uma equacdo diferencial com solugcdo ndo homogénea, torna-se mais dificil resolver a
analise de maneira analitica.

Mediante as analises feitas e os resultados obtidos, foi encontrada coeréncia com a
teoria e com os valores de COSTA E SILVA (2015). Apesar de o grafite ser um dos materiais
ablativos mais usados no setor aeroespacial, obteve-se bons resultados com os outros
materiais, inclusive do PVC, a sugestdao de material a ser aplicado na area. Embora a fibra de
carbono com matriz fendlica e o grafite dispersem o calor com mais facilidade, todos os
fluxos minimos obtidos pelos outros materiais com valores menores de k foram satisfatorios,
uma vez que nao foi encontrado nenhum valor alto, mostrando o bom desempenho térmico
de todos.

As temperaturas obtidas demonstram a boa capacidade do PVC, do compésito de resina
fendlica reforcada com fibras de silica e do FRCN (k = 0,8 W/m?K), de alcancarem
temperaturas mais baixas na regido de temperatura minima, que deve estar em contato com
a superficie que se deseja proteger. No caso do PVC, analises futuras sdo requeridas para
analise do seu potencial real, visto que as temperaturas estimadas na superficie foram muito
superiores a sua temperatura de igni¢cdo. Considerando o seu custo, o fato de ele ja ser
aplicado em foguetes e o seu 6timo desempenho em todas as analises, pode-se escolher o
composito de resina fendlica reforcada com fibras de carbono (k = 0,8 W/m?K) como o
melhor material ablativo entre os analisados.

Para trabalhos futuros, sugere-se fazer a andlise da parte cinética, a fim de considerar os
efeitos da pirdlise e tornar os resultados mais confidveis. Sugere-se também realizar a
analise em uma geometria mais semelhante ao de um bocal de foguete ou do objeto que se
tem interesse analisar. Ademais, considera-se importante realizar testes experimentais com
os materiais e andlises estruturais, principalmente com aqueles que ainda estdo em fase de
estudo para possivel aplicacdo, a fim de ver como se comportam nas situagdes extremas de
temperatura e como a sua microestrutura afeta em seu desempenho ablativo. Por fim,
indica-se refinar o modelo para obter uma equacdo empirica que permita prever a
temperatura minima para um determinado comprimento do material em func¢do de suas
propriedades e do fluxo de calor aplicado.
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