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RESUMO: Neste trabalho foram desenvolvidos dois prot6tipos de modelos hipersdnicos com
partes em compdsito carbono-carbono (C/C) para o Lancador Hipersénico de Massa (LHM) do
Instituto de Estudos Avancgados (IEAv). A tecnologia do Langador Hipersdnico de Massa e dos
modelos hipersbnicos foi brevemente revisada. Os critérios para a selecdo dos materiais
empregados no projeto de modelos hipersénicos foram apresentados, com énfase na utilizacéo de
compositos C/C, em razdo de suas propriedades termomecénicas. A metodologia de
desenvolvimento dos projetos e de manufatura dos modelos hipersénicos foi definida e explicada.
Os protdtipos de modelos hipersénicos com partes em compédsito C/C foram usinados. Os
prot6tipos obtidos foram discutidos, avaliando-se aspectos geométricos e dimensionais e sua
influéncia no perfil das ondas de chogue que afetam o escoamento hipersonico.

PALAVRAS-CHAVE: Lancador Hipersonico de Massa; modelo hipersénico; hipersonica;
compdsito carbono-carbono; manufatura.

ABSTRACT: In this work, two hypersonic projectiles with carbon-carbon composite (C/C) parts
were developed for the Hypersonic Mass Launcher of the Institute of Advanced Studies (IEAV).
The technology of the Hypersonic Mass Launcher and hypersonic projectiles was briefly
reviewed. Selection of the materials applied in the design of hypersonic projectiles were
presented, emphasizing the use of C/C composites due to their thermomechanical properties. The
development methodology for the project and manufacture of hypersonic projectiles was defined
and explained. The hypersonic projectile prototypes with C/C composite parts were machined.
The prototypes were discussed, considering geometric and dimensional aspects and their
influence on the shock wave profiles that affect the hypersonic flow.

KEYWORDS: Hypersonic Mass Launcher; hypersonic projectile; hypersonic; carbon-carbon
composite; manufacturing.
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1. INTRODUCAO.

No ano de 1983, foi desenvolvido na Universidade de Washington, nos Estados Unidos, um
dispositivo conhecido como Ram Accelerator, que consiste em um langador de hipervelocidade capaz
de acelerar projeteis a velocidades teoricas de até 8 km/s [1].

O estudo desta tecnologia no Brasil sO receberia destaque no final da década de 90, a partir da
construcao do Lancador Hipersénico de Massa (LHM), instalado no Instituto de Estudos Avancados
(IEAV) [2].

Concebido inicialmente para investigar escoamentos hipersénicos, o LHM possibilita
aplicacOes potenciais, tais como: ensaios de impacto, estudos de propulsdo hipersonica,
desenvolvimento de armas de energia cinética, lancamentos orbitais de satélites e cargas Uteis ao

espaco [1][2].

1.1. Langador Hipersonico de Massa
O Lancador Hipersdnico de Massa (LHM) possui uma configura¢do em forma de tubo, o qual
é preenchido com uma mistura propelente gasosa, composta por combustivel, oxidante e diluente [3].
Neste ambiente, um projétil de geometria aerodindmica similar ao corpo central de um motor
cilindrico scramjet € lancado. Ocorre entdo a combustdo da mistura propelente confinada, a qual gera
empuxo ao projeétil, acelerando-o. A este projétil, denomina-se modelo hipersdnico. Sua geometria é
apresentada na Figura 1.

Modelo hipersénico
em duraluminio
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Figura 1. Exemplo de modelo hipersdnico no interior de um tubo de langcamento.

Historicamente, diversos modelos hipersonicos tém sido confeccionados em materiais
metéalicos de elevada resisténcia especifica, tais como as ligas de aluminio, magnésio e titanio. Tais
ligas permitem obter modelos leves, com massa variando entre 50g e 140 g, além de proporcionar
resisténcia mecanica moderada para suportar as tensfes que atuam no modelo durante o langamento
[1].

Segundo Borges [2], os modelos hipersdnicos do LHM tém sido produzidos em liga de aluminio
aeronautico, com peso medio de 130 g, distribuidos em duas partes. A parte dianteira do modelo
consiste de um cone com angulo de 30°. J& a parte traseira possui uma configuracdo com aletas que
garantem a centralizacdo do modelo durante o lancamento. Um exemplo de modelo hipersonico
utilizado no LHM pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2. Modelo hipersdnico do LHM, confeccionado em liga de aluminio aeronautico.

No entanto, as ligas metalicas comumente empregadas na manufatura de modelos hipersénicos
apresentam limitacdes do ponto de vista da engenharia, em razdo das cargas termomecanicas elevadas
que atuam sobre os projéteis. A combustdo da mistura propelente gasosa resulta em uma rapida
transferéncia de calor para 0 modelo hipersonico, resultando na fusdo e ablacdo dos materiais que 0
constituem. De acordo com Seiler [1], para que seja possivel atingir velocidades hipersénicas
superiores a 3 km/s, os materiais empregados na fabricacdo de modelos hipersénicos devem atender
aos requisitos de projeto e conferir elevada resisténcia termomecénica para suportar os regimes de
detonacao.

Com base nesta problematica, este trabalho prop6e a utilizacdo de compositos carbono-carbono
(C/C) no projeto dos modelos hipersénicos utilizados no LHM. Assim, foram desenvolvidos dois
protétipos de modelos hipersénicos com partes em compdsito C/C. Espera-se que estes protdtipos
permitam investigar a viabilidade da utilizacdo de compdsitos C/C em lancadores como o LHM,
através de lancamentos experimentais.

2. MATERIAIS E METODOS

O critério adotado para a selecdo dos materiais a serem empregados na confecgdo dos protdtipos
de modelos hipersonicos foi baseado na literatura pesquisada, a qual ressalta a aplicacdo de materiais
de elevado desempenho termomecanico, sugerindo o emprego de compésitos C/C [3][4][5].

Na Figura 3, por exemplo, observa-se um grafico da variacdo da resisténcia a tracdo para
diversas classes de materiais em funcdo da temperatura.
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Figura 3. Gréafico da variagdo de resisténcia a tracdo em funcdo da temperatura para diversas
classes de materiais. Adaptado de Manocha.

Observa-se que a resisténcia mecanica dos compositos C/C, em geral, aumenta
progressivamente com a temperatura. Este fenbmeno ndo ocorre com os materiais metalicos e
ceramicos, pois 0s mesmos tém sua resisténcia mecanica reduzida com o aumento de temperatura.

Assim, considerou-se que a aplicacdo de compdsitos C/C em modelos hipersénicos atenderia
ao requisito de resisténcia termomecanica exigido pela combustdo detonativa da mistura propelente
no LHM.

Apbs a fase de pesquisa, foram desenvolvidos dois projetos de modelos hipersénicos com partes
em compdsito C/C, utilizando-se o software Autodesk Inventor. Em ambos os projetos, respeitou-se
a geometria e as dimensdes gerais dos modelos metalicos atualmente utilizados no LHM. Deste modo,
a parte traseira ndo foi modificada. Na parte dianteira, no entanto, foram empregadas pecas em
composito C/C, com algumas modificagdes necessarias para a montagem dos conjuntos.

O projeto do primeiro prot6tipo consiste na parte dianteira em composito C/C, fixada com
resina epoxi a um anel de rosqueamento em liga de aluminio aerondautico, possibilitando a montagem
da parte dianteira do modelo a sua traseira, tal como no projeto ilustrado da Figura 4.

~
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Figura 4. Projeto do primeiro prototipo de modelo hipersénico com partes em composito C/C.

O projeto do segundo protétipo assemelha-se ao primeiro, ou seja, a parte dianteira em
composito C/C também foi fixada com resina epdxi ao anel de rosqueamento, porém nela foi
introduzida um inserto conico, igualmente fixado com resina epdxi. O inserto consiste em uma ponta
metélica de aco SAE 4340. O projeto deste protdtipo pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5. Projeto do segundo protdtipo de modelo hipersdnico com partes em compdsito C/C.

Posteriormente, os protétipos foram manufaturados na Divisao de Mecéanica (AME) do Instituto
de Aeronautica e Espaco (IAE), através do processo de usinagem em torno mecanico, a partir de
compositos C/C utilizados na fabricacdo de gargantas de tubeiras.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, avaliou-se adesdo dos componentes metalicos as partes em compdsito C/C, que
se mostrou adequada, possibilitando a montagem dos prot6tipos exibidos na Figura 6.

(" 12 Protétipo ( 1 Protétipo\

& 2¢ protétipo) | 2° Prototipo }

Figura 6. Prototipos preliminares de modelos hipersénicos com partes em composito C/C.

Na Figura 6, observa-se que a ponta do primeiro prototipo apresenta uma geometria
ligeiramente abaulada e com variagdes dimensionais em relagdo ao projeto inicial. No entanto, para
0 segundo prototipo, um inserto metélico foi empregado, em razdo de limitagcbes do processo de
usinagem em se obter geometrias pontiagudas, principalmente em pequenos volumes de compdsito
C/C.

Acredita-se que durante um lancamento experimental no LHM, a ponta rombuda do primeiro
protétipo, tendo sofrido modificagcBes em sua geometria aerodindmica, pode resultar na formacao de
uma onda de choque curva (bow shock) durante o deslocamento supersénico, ao inves de originar
uma onda de choque obliqua (oblique shock). Esta variacdo no perfil da onda de choque resultante
influenciaria o fendmeno de formacéo das ondas de detonacao, responsaveis por fornecer empuxo ao
modelo hipersénico, afetando seu desempenho. Este fendbmeno é comparado na Figura 7.
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Figura 7. A) Representagdo esquematica da formacdo de uma onda de choque obliqua no modelo
hipersbnico com inserto metalico de geometria pontiaguda. B) Representacao esquematica da
formacéo de uma onda de choque curva no modelo hipersénico com geometria rombuda.

Por se tratar de um projeto preliminar, a introducdo de um inserto metalico adequadamente
dimensionado no segundo protétipo, cujo material apresente maior massa especifica que o composito
C/C, possibilita equilibrar a massa do modelo hipersonico, ajustando a posi¢do de seus centros de
massa e presséao.

Entre os possiveis materiais metalicos a serem empregados na confec¢do de insertos metalicos,
destacam-se as superligas de Ni e Ni-Fe, por se tratarem de materiais de elevada resisténcia mecanica
e capazes de suportar altas temperaturas.

Em uma etapa futura, serdo realizados langcamentos experimentais no LHM. Assim, 0S
prototipos desenvolvidos permitirdo investigar a viabilidade do emprego de compdsitos C/C em
modelos hipersonicos, avaliando seu desempenho termomecanico sob condi¢cdes especificas de
lancamento.

Posteriormente, os prototipos de modelos hipersbnicos com partes em composito C/C
desenvolvidos neste trabalho poderdo ser aprimorados. Outra possibilidade, consiste na manufatura
de um modelo hipersénico inteiramente em compdsito C/C.

4. CONCLUSAO

O projeto de modelos hipersonicos requer a aplicacdo de materiais que apresentem elevado
desempenho termomecanico, tais como 0s compositos carbono-carbono (C/C).

Neste trabalho, foram projetados e manufaturados dois prot6tipos de modelos hipersénicos com
partes em composito C/C, os quais permitirdo investigar a viabilidade destes materiais neste tipo de
aplicacdo e determinar seu desempenho através de langcamentos experimentais no LHM.
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