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Resumo: O Projeto Microgravidade, da Agéncia Espacial Brasileira (AEB), tem como um dos objetivos a viabilizagédo
de experimentos cientificos e tecnoldgicos em ambiente de microgravidade, realizados durante o v6o parabdlico
suborbital dos foguetes de sondagem. Este trabalho apresenta os resultados da Operacdo Maracati Il, onde foi
qualificado um forno de solidificacdo de materiais, projetado para experimentos em microgravidade com temperaturas
de até 900°C.
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1 Introducéo

Nas Ultimas décadas, a realizacdo de experimentos em microgravidade tem envolvido pesquisas em diversas areas de
estudo, tais como biotecnologia, combustdo, farmacos, materiais e medicina. Em 1998, a Agéncia Espacial Brasileira
(AEB) criou o Programa de Microgravidade, com objetivo de patrocinar uma sequéncia regular de vdos suborbitais com
foguetes de sondagem, e também da possibilidade de utilizar as facilidades a bordo da Estacdo Espacial Internacional
(1SS), oferecendo a comunidade cientifica brasileira oportunidades de desenvolver projetos para ambientes de
microgravidade (Corréa, 2005; An, 2001; Bandeira, 2007b).

Os vbos suborbitais sdo realizados por foguetes de sondagem, os quais sdo lancados de modo que possam realizar
trajetdrias parabodlicas, sendo que, o ambiente de microgravidade é alcangado durante um trecho envolvendo o apogeu
desta trajetoria antes de entrar novamente na atmosfera, obtendo aceleragées da ordem de 10g durante quatro a sete
minutos (Figura 1). A plataforma contendo a carga Util (experimentos) é recuperada no mar com auxilio de paraquedas.
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Figura 1 — (a) Esquema de um vbo parabdlico do VS-30; (b) Foguetes de sondagem brasileiros para
microgravidade.

A Figura 1 mostra uma missdo tipica do VS-30, e os foguetes de sondagem utilizados nos projetos espaciais brasileiros:
VS-30, VS-30/ORION, VSB-30 e VS-40, desenvolvidos pelo Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE), do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA). Os foguetes tém como caracteristica comum o fato de
serem bi-estagio a propulsdo sélida ndo controlada, com excecdo do VS-30 que é mono-estagio, e sdo estabilizados
aerodinamicamente por empenas. Independentemente dos veiculos espaciais, 0os experimentos de solidificacdo de
materiais em microgravidade também podem ser realizados nos tubos de queda livre (drop tubes) (Toledo, 2009a;
Toledo, 2010b; Toledo, 2010c), onde o baixo custo e a possibilidade de uso continuo destes equipamentos compensam
as pequenas dimensdes das amostras obtidas (~1mm) e o curto tempo de duragdo dos experimentos (~1s).
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2 Forno de solidificacdo

O objetivo do projeto foi de construir e qualificar um forno compacto de solidificagdo para experimentos em
microgravidade utilizando foguetes de sondagem. O forno tem como finalidade fundir e solidificar ligas metalicas e
semicondutoras com ponto de fusdo até 900°C, permitindo um rapido resfriamento compativel com o tempo de
exposicdo ao ambiente de microgravidade oferecidos durante os voos, para tal, as amostras utilizadas foram limitadas a
um diametro de até 10 mm e comprimento de 120 mm (Bandeira, 2002a).

O forno (Figura 2) foi controlado e aquecido no solo, através do corddo umbilical do foguete. Apds o lancamento, a
temperatura do forno foi mantida por inércia térmica e, no ponto desejado da trajetéria em microgravidade, o
deslocamento axial de sua resisténcia elétrica foi acionado por um sinal temporizador para que as amostras, que
permanecem fixas, fiquem localizadas na regido fria do forno, proporcionando um rapido resfriamento. As temperaturas
das amostras foram monitoradas por telemetria e também registradas num data-logger acoplado dentro do mddulo
eletronico.
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Figura 2 — Forno de solidificagdo com o mddulo eletronico e controlador de temperatura.

3 Operagdo Maracati Il

O 3° v6o suborbital do programa de microgravidade foi realizado em dezembro de 2010 e recebeu 0 nome de Operagédo
Maracati 1l. Foi utilizado um foguete VSB-30, que continha dez experimentos de universidades e centros de pesquisa
brasileiros. O vdo com apogeu de 242 km, teve a duracdo de 18 minutos, com 6 minutos em microgravidade. Um dos
experimentos foi o Forno de Solidificacdo do Laboratdrio Associado de Materiais e Sensores (LAS/INPE) que foi
projetado, construido e qualificado para vdos espaciais suborbitais (An, No prelo).

Neste voo foram realizados experimentos de solidificagdo com duas ligas eutéticas: PbTe (10,9 Pb at.%) com ponto de
fusdo de 410°C e PbSn (26,1 Pb at.%) com ponto de fusdo de 183°C. Cada uma das amostras (com massa de
aproximadamente 13g) foi selada com uma pressdo de 1 micro Torr, em ampola de quartzo de aproximadamente 65mm
de comprimento e com os didmetros externo e interno de 12 mm e 10 mm, respectivamente (Figura 3a). Para a protecdo
desta ampola contra choques e vibragdes, foi utilizada uma porta amostras de aco inoxidavel de 200 mm de
comprimento e 14 mm de didmetro interno, forrada internamente com manta de fibra de quartzo (Figura 3b). Esta
capsula é selada para que ndo haja vazamento da liga em caso de rachadura ou quebra das ampolas de quartzo.

O forno (Figura 4) foi ligado 30 minutos antes do langamento e aguecido até 500°C. O sinal para seu deslocamento,
para resfriamento das amostras, foi dado no instante que se iniciou a trajetoria parabélica de microgravidade. O forno
foi entdo transladado axialmente cerca de 80 mm com uma velocidade de aproximadamente 10 mm/s, permitindo o
resfriamento e a subsequente solidificacdo das amostras em ambiente de microgravidade. A aquisi¢do de dados durante
0 v0o se resumiu na medida da temperatura x tempo, por dois termopares fixados proximos das amostras, onde 0s sinais
foram transmitidos por telemetria e também registrados por um data-logger do médulo eletronico.
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Figura 3 — (a) Ampolas de quartzo contendo as ligas de PbSn e PbTe; (b) Porta amostras de aco para protecao
das ampolas de quartzo.
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Figura 4 — Forno de nas posicdes inicial e final durante o experimento.

A Figura 5 mostra os ciclos térmicos das amostras, onde se observa que no exato instante do lancamento do foguete
ocorre uma pequena queda de temperatura (indicada pela seta) por causa da desconexdo do fio umbilical que alimenta o
forno com a tenséo da fonte DC.

Apo6s o sinal de microgravidade, com a consequente movimentacdo do forno acionada pelo modulo eletrdnico, as
amostras sdo resfriadas bruscamente, dando inicio da fase de solidificagdo das ligas de PbhSn e PbTe. O funcionamento
do deslocamento do forno durante a microgravidade também pdde ser confirmado ap6s o resgate da carga Gtil (Figura
6).

O nivel de microgravidade da ordem de 10™g existente dentro da plataforma suborbital (VSB-30) é suficiente para
causar a predominancia da conveccdo de Marangoni sobre as conveccfes de origem gravitacional e constitucional,
possibilitando o estudo da influéncia da tensdo superficial na solidificacdo das ligas de PbSn e PbTe.

As amostras resgatadas (Figura 7) serdo fatiadas, polidas e analisadas por diversas técnicas de caracterizagdo como
medidas de densidade, difracdo de raios-x (XRD), microscopia eletrénica de varredura (MEV), espectroscopia por
energia dispersiva de raios-x (EDS) e calorimetria exploratéria diferencial (DSC), e posteriormente serdo comparadas
com as ligas idénticas solidificadas em ambiente com gravidade. Esses resultados serdo publicados futuramente.
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Figura 5 — Temperaturas dos termopares das amostras obtidos por telemetria.

Figura 7 — (a) Amostras de PbTe (acima) e PbSn solidificadas em ambiente de

ampola com amostra de PbTe.
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4 Conclusao

O forno funcionou perfeitamente em todas as etapas do experimento, envolvendo desde o controle do ciclo térmico
inicial, seguido de deslocamento mecanico juntamente com o registro das temperaturas via data-logger e recep¢do por
telemetria, até a recuperacdo final das amostras solidificadas. Estes resultados qualificam o forno para realizar
experimentos de solidificagdo em ambiente de microgravidade utilizando foguetes de sondagem.
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