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RESUMO

Este artigo aborda o papel das cerdmicas avancadas na exploracdo espacial, destacando sua
importancia para enfrentar os desafios Unicos do ambiente extraterrestre. Iniciando com uma
anélise do desastre do Onibus Espacial Columbia em 2003, sdo discutidas as licbes aprendidase
as medidas de seguranca implementadas na sequéncia do incidente. Sdo exploradas as
propriedades das ceramicas avancadas, incluindo resisténcia a temperaturas extremas,
estabilidade quimica e capacidade de isolamento térmico, e sua aplicabilidade em missdes
espaciais, como protecdo contra radiagdo, resisténcia a detritos e propulsdo. Estratégias para
maximizar a resisténcia das cerdmicas em ambientes espaciais sdo examinadas, incluindo
técnicas de fabricacdo avancadas e sistemas de monitoramento continuo. Por fim, sdo discutidasas
aplicacbes especificas das cerdmicas em componentes espaciais, como bicos de foguetes,
sistemas de propulséo e conversao de calor em eletricidade, enfatizando a necessidade continuade
inovagao para garantir o sucesso das futuras missdes espaciais.

Palavras-chave: Projetos espaciais com materiais ceramicos, Exploracdo espacial, Ceramicas
avancadas, Projetos espaciais.

1 INTRODUCAO

A medida que a humanidade se aventura cada vez mais longe de nossa casa planetaria, a
buscapor materiais que possam resistir as condi¢des extremas do espaco se torna uma prioridade
critica. Nesse contexto, as ceramicas avangadas emergem oferecendo uma combinagdo Unica de
propriedades que as tornem candidatas ideais a enfrentar os rigores do ambiente extraterrestre com
uma variedade de aplicacbes em projetos espaciais. Com sua alta resisténciaa temperaturas
extremas, estabilidade quimica, capacidade de isolamento térmico e notavel resisténcia a radiacao,
esses materiais tém demonstrado potencial para enfrentar os desafios inerentes & exploracdo do
cosmos. A andlise cuidadosa dessas propriedades € imperativa para compreender como tais
materiais podem ser eficazmente incorporados em projetos espaciais, proporcionando nao apenas

resisténcia, mas também eficiéncia e seguranca. O artigo € divididoem topicos inter-relacionados,
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que permite cognicdo abrangente do aporte da ceramica avancada nestas circunstancias. Em
Missdes espaciais e Desafios Atmosféricos, abordaremosa complexidade das missdes espaciais, e
como as ceramicas avancadas podem auxiliar. Em Desastre do Onibus Espacial Columbia,
abordaremos uma descricdo da Missdo STS-107; uma analise do acidente do Onibus Espacial
Columbia em 2003, incluindo as causas provaveise os eventos que levaram a perda da espagconave
e da tripulacdo, e uma revisdo das investigacOes realizadas apds o acidente, destacando as
descobertas e recomendagdes feitas para melhorar a seguranca das futuras missoes espaciais. Em
Maximizando a Resisténcia das Ceramicas Avancadas em Ambientes Espaciais, abordaremos
meios de abstencdo de falhas estruturais nas ceramicas avangadas que podem ocasionar catastrofes
e meios de prolongar a vida Gtil dasaplicacBes desses materiais. Exploraremos como esses
materiais pode executar um papel importante na funcionalidade dos trajes espaciais. Investir em
cerdmicas avancadas ndo apenasatende as necessidades praticas das missdes espaciais, mas
também impulsiona o avan¢o tecnoldgico. A inovacao nesse campo pode resultar em novas
aplicacBes, métodos de fabricacdomais eficiente e consequentemente, no progresso continuo da
exploragdo espacial. Ao criar camadas de isolamento térmico, essas ceramicas atuam como
escudos protetores contra as adversidades climaticas do espaco, garantindo condi¢des ideais para
as exploracdes espaciais. Em Papel da Ceramica Avancada na Propulsdo Espacial, abordaremos a

utilizacdo e importancia das ceramicas avancgadas nesta conjuntura de propulsdo espacial.

2 MISSOES ESPACIAIS E DESAFIOS ATMOSFERICOS
2.1 ATRAVESSANDO A ATMOSFERA TERRESTRE

No lancamento de um foguete, para que ele realize a saida da atmosfera terrestre e supere
a reacdo de empuxo devido a forca gravitacional, sdo necessarios esforcos consideraveis. Esses
esforcos levam a mudancas significativas de temperatura no foguete. Durante a reentrada de um
foguete na atmosfera terrestre, a velocidadetorna-se calor, aquecendo por exemplo, o escudo
térmico (principal parte projetada para suportar temperaturas extremas durante a reentrada
atmosferica), o nariz da espagonave (a primeira parte a entrar na atmosfera), e a superestrutura e
casco da nave espacial, devido a friccdo com a atmosfera, pode ser necessario o uso de carbeto de
silicio (SiC), altamente resistente a altas temperaturas, o carbeto de boro (B4C), pode ser utilizado
em combinacdo aocarbeto de silicio em determinadas aplicacbes para garantir ainda mais a

protecdo ao calor extremo gerado durante o processo de reentrada atmosférica.
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2.2 ENFRENTANDO A RADIACAO ESPACIAL

No geral, a radiacdo espacial pode comprometer a vidautil das espaconaves e outros
projetos espaciais. Radiacdo cdsmica pode causar degradacdo demateriais ao longo do tempo,
incluindo cabos e componentes estruturais do transporte espacial. A radiacdo ionizante pode
acelerar processos de corrosdo em componentes metalicos. Radiacdoeletromagnética e ionizante
(como raios-x e raios gama) podem causar erros nos sistemas elétricos das espagonaves, devido
a ionizacdo de &tomos nos componentes, ou até mesmo interferéncia eletromagnética. A
exposicdo a radiacdo solar pode causar degradacdo dos painéissolares. Para auxiliar contra a
radiacdo espacial, sdo utilizados alguns materiais ceramicos como; 6xido de berilio (BeO), pode
ser usado em varias formas, incluindo chapas e discos, paracriar camadas de protecdo em
componentes e revestimentos de espagonaves, ajudando a minimizar a exposicao dos ocupantes a
radiacdo nociva no espacgo. Essa aplicacdo é um exemplo notavel de como materiais ceramicos,
como o oOxido de berilio, desempenham um papel crucial na segurancga e no sucesso das missoes
espaciais, também é usado o Carbeto de Silicio (SiC), embora seja mais conhecido por sua
capacidade de resistir ao calor extremo, também pode oferecer alguma resisténcia a radiacao em

determinadas aplicacGes, como; componentes eletronicos, sensores e instrumentacao espacial.

2.3 PROTECAO E COLISAO A IMPACTOS A DETRITOS ESPACIAIS

Devido a alta velocidade dos foguetes,acabam ficando vulneravel a impactos com detritos
espaciais, por isso € necessario a utilizacdode mecanismos de protecdo contra impactos, como por
exemplo, escudo de blindagem e blindagem de painéis solares, para isso, 0 uso de material
ceramico reforcado, como o Carbetode Boro (B4C), material com excelentes propriedades de
dureza, além de ser usado como prote¢do a impactos, também pode ser aplicado como protecdo
térmica devido suas altas propriedades térmicas.

2.4 VACUO DO ESPACO

E especialmente relevante quando se considera a fase de reentrada na atmosfera, durante
essa reentrada, a nave espacial viaja do vacuo de volta a atmosfera terrestre.Esse processo pode
gerar temperaturas extremas devido & fricgdo com a terra. A utilizacéo de carbeto de silicio (SiC),
material de alta resisténcia a temperaturas e corrosao é usada como compdsito ou revestimento em
escudos de protecdo, desempenha um papel vital na protecdo contra o calor gerado nesse processo.
No vacuo do espaco pode haver desafios significativos em relacéo a regulacdo da temperatura a
bordo da espacgonave devido ao fato de ndo haver ar para a conducao de calor. Um aspecto menos
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conhecido, é que no vacuo do espaco ndo ha um meio para propagacdo de ondas sonoras, iSSO
ocorre porque o som é uma forma de energia mecéanica que se propaga através de vibracdo de
particulas de um meio material, como sélidos,ar ou dgua. No espaco sideral, ndo ha um meio
material suficientemente denso para que as ondas sonoras possam Sse propagar, uma vez que o
espaco interestelar € um vacuo quase

completo, com uma densidade extremamente baixa de particulas. E importante citar que,
embora no vacuo espacial ndo tenha um meio de propagacdo de som, em naves ou estagdes
espaciais, onde ha uma atmosfera controlada e pressurizada, 0 som pode se propagar normalmente,
como na terra. No entanto, a utilizacdo de material ceramico pode ser necessariapara minimizar o
impacto do som e ruido, visto que em um ambiente pressurizado, o som alto pode acarretar um
incomodo auditivo na tripulacdo presente, os materiais ceramicos que auxiliam juntamente a
outros materiais podem incluir; Fibras de Alumina, utilizadas em conjunto a outros materiais em
aplicacGes de isolamento acustico em espagonaves, € resistenteao calor e pode ajudar na atenuacao
do som; Espuma Ceramica, como espumas de alumina ouespumas de carbeto de silicio, sdo
frequentemente usadas em painéis de isolamento acustico. Essas espumas tém uma estrutura

porosa que ajuda na absorcao e disperséo do som.

2.5 COMUNICACAO INTERPLANETARIA

Podem existir alguns problemas em que o uso de ceramicaavangada pode auxiliar, como;
oscilacdo de sinal, a medida que uma nave espacial se move emsua Orbita ou se afasta da Terra, a
distancia entre a nave e a estacdo terrestre varia. Quanto maiora distancia, maior o atraso de
propagacao do sinal. Essas variacdes na distancia podem resultarem oscilacGes no tempo de ida e
volta do sinal, afetando a comunicacdo, onde Ceréamicas Ferroelétricas que incluem compostos a
base de titanato de bario (BaTiO3) e titanato de chumbo (PbTiO3), que podem ser Uteis em
dispositivos de comunicacdo, como osciladores defrequéncia e filtros. Eles sdo usados para
geracdo de sinais de frequéncia estavel e selecdo de frequéncia em radiofrequéncia (RF) e
comunicagdes sem fio; integridade de cabos e equipamentos de comunicacdo, 0 espaco pode
apresentar grandes variacGes de temperatura, indo de extremamente quente a luz solar direta a
extremamente frio na sombra. Essas varia¢fesde temperatura podem causar estresse mecanico nos
cabos e equipamentos, levando a rachaduras e falhas, onde pode ser usado alumina (6xido de
aluminio Al203), em invélucros e embalagens para circuitos integrados, devido a sua excelente
capacidade de isolamento elétrico e resisténcia térmica; A variacdo de temperatura que afeta o

alinhamento de antenas, quando uma espagonave esta exposta a luz solar direta, as temperaturas
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na superficie da espaconave podem aumentar significativamente. 1sso ocorre porque ndo ha
atmosfera para dissipar o calor ou fornecer isolamento térmico. Em Orbita terrestre baixa, a
temperatura na luzsolar direta pode subir para centenas de graus Celsius e quando a espagonave
entra na sombra do planeta, da lua ou de outro corpo celeste, as temperaturas podem cair
rapidamente para centenas de graus Celsius negativos. A falta de uma atmosfera para reter o calor
resulta em umarapida perda de temperatura na sombra. Materiais ceramicos avangados, como 0
oxido de zirconia (ZrO2) estabilizado com itrio (YSZ), tém alta resisténcia térmica e podem ser
usadospara isolar componentes criticos da antena, ajudando a manter a estabilidade térmica e o

alinhamento preciso.

3DESASTRE DO ONIBUS ESPACIAL COLUMBIA

O Desastre do Onibus Espacial Columbia foi um evento tragico que ocorreu em 1° de
fevereirode 2003, resultando na perda da espaconave e de toda a sua tripulacdo durante a missao
STS- 107 da NASA. A missio STS-107 foi a 282 missdo do Onibus Espacial Columbia e tinha

comoobjetivo principal realizar uma série de experimentos cientificos em microgravidade.

3.1 MISSAO STS-107

A missdo STS-107 foi lancada em 16 de janeiro de 2003, a partir do Centro Espacial
Kennedy, na Flérida. A tripulacdo era composta por sete membros: Rick D. Husband,
Comandante; William C. McCool, Piloto; Michael P. Anderson, Especialista de Carga; llan
Ramon, Especialista de Carga (primeiro astronauta israelense); Kalpana Chawla, Especialista de
Missao; David M. Brown, Especialista de Missdo; Laurel B. Clark, Especialistade Missdo. Durante
a missao de 16 dias, a tripulacdo conduziu mais de 80 experimentos cientificos em areas como
biologia, fisica, materiais e ciéncias. Eles também realizaram vériasatividades de educagdo

publica, incluindo transmissdes ao vivo para escolas.

3.2 0 ACIDENTE

No retorno a Terra, durante a fase de reentrada atmosférica, uma peca de espuma isolante
se desprendeu do tanque externo do Onibus Espacial durante o langamento e atingiu o bordo de
ataque da asa esquerda, danificando as telhas protetoras. Este dano permitiu que gases
superaquecidos penetrassem na asa durante a reentrada, levando a desintegracdo da espagonave.
O Onibus Espacial Columbia se desintegrou sobre o estado do Texas, causando a morte de todos
0s sete membros da tripulacdo. O acidente chocou a NASA e o mundo, levandoa uma extensa
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investigacao sobre suas causas e consequéncias.

3.3 INVESTIGACAO E CONSEQUENCIAS

A investigacdo apods o acidente revelou varias falhas no sistema de gerenciamento de riscos
da NASA e nas praticas de seguranca. Foi determinado quea NASA estava ciente do potencial de
danos causados pela espuma isolante, mas subestimou orisco de um impacto significativo. As
recomendac0es resultantes da investigacdo incluiram melhorias no processo de inspecéo das asas
dos Onibus espaciais durante a missdo, bem como mudangas nos protocolos de comunicagéo entre
a NASA e outras agéncias governamentais. Além disso, foram feitas recomendacdes para
aprimorar a seguranca das espaconaves efortalecer a cultura de seguranca dentro da NASA. O
desastre do Onibus Espacial Columbia serviu como um momento de reflexo e aprendizado para
a NASA, levando a uma reavaliacdode suas praticas de seguranca e a implementacdo de medidas
para reduzir o risco de acidentes futuros. Embora tenha sido uma tragédia devastadora, também

inspirou mudancas significativasdestinadas a melhorar a seguranca das futuras missdes espaciais.

Figura 1 - Membros do Conselho de Investigacdo de Acidentes de Columbia examinam pedacos de destrocos de
Columbia no Hangar RLV. NASA, 2003.

X

4 MAXIMIZANDO A RESISTENCIA DAS CERAMICAS AVANCADAS EM
AMBIENTES ESPACIAIS

Embora as ceramicas avangadas sejam conhecidas por sua excepcional resisténcia térmica
e estabilidade quimica, é importante ressaltar que ainda requerem cuidados especificos para
garantir sua eficacia em ambientes espaciais hostis, as flutuagcdes extremas de temperatura e a
exposicdo a particulas carregadas e radiagdes intensas representam desafios significativos para
qualquer material, incluindo cerdmicas avancadas. Portanto, mesmo com suas propriedades

notaveis, é essencial implementar medidas de monitoramento e manutencdo adequadas para
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garantir a integridade estrutural desses materiais ao longo do tempo. Isso pode incluir a utilizacdo
de sistemas de monitoramento continuo para detectar sinais precoces de danos ou falhas, bem
como a realizacdo de manutengdo preventiva conforme necessario. As variagfes extremas de
temperatura no espago podem causar expansao e contragdo em ceramicas, levandoa tensoes
térmicas. Se as ceramicas ndo forem projetadas para lidar com essas variacdes, podemocorrer falhas
estruturais devido ao estresse térmico, comprometendo a integridade dos materiais, como; Fissuras
e trincas, as variagOes extremas de temperatura podem resultar em fissuras e trincas nas ceramicas,
comprometendo sua integridade composta, resultando em falhas estruturais; Delaminagdo, o
estresse térmico pode levar a separacdo das camadas ou delamina¢do em materiais compostos,
resultando em falhas estruturais; Deformacdo permanente, variacdes extremas de temperatura
podem causar deformacdes permanentes nas ceramicas, afetando sua forma original e
comprometendo a funcionalidade estrutural; Perda de resisténcia, a exposicdo prolongada a
condicdes térmicas extremas pode resultar na perda de resisténcia mecanica das ceramicas,
tornando-as mais suscetiveis a rupturas; Falhas por fadigatérmica, ciclos repetidos de aquecimento
e resfriamento podem contribuir por fadiga térmica, enfraquecendo gradualmente os materiais ao
longo do tempo; Quebra catastréfica, em casos extremos, as tensdes térmicas podem levar a uma
quebra catastrofica das ceramicas, resultandoem uma falha estrutural significativa. Garantir que as
ceramicas sejam compativeis com as variacdes térmicas e condi¢bes especificas € crucial para
evitar essas falhas estruturais. Para abster-se dessas possiveis falhas e visar melhorar a resisténcia
das ceramicas a variagOes extremas de temperatura, garantindo assim sua integridade estrutural e
funcionalidade em ambientes hostis do espaco, pode ser considerado; A Utilizacdo de técnicas de
fabricacdo avancadas: Implementar técnicas avancadas de fabricacdo, como sinterizacdo
controlada, processamento de pds de alta pureza e controle preciso da microestrutura, para
produzir ceramicas com propriedades mais homogéneas e maior resisténcia a altas temperaturas;
A Implementacdo de sistemas de monitoramento continuo como: Sensores de deformacdo ou
tensdo: Sensores colocados estrategicamente nas ceramicas para medir deformacfes ou tensdes.
VariagcOes anormais nesses parametros podem indicar possiveis problemas estruturais; Termografia
infravermelha: Cameras termograficas podem ser usadas para medir e visualizar variacfes de
temperatura na superficie das ceramicas. Anomalias de temperatura podem indicarpontos quentes
associados a falhas ou danos; Ultrassom: Técnicas ultrassdnicas podem ser empregadas para
detectar defeitos internos nas cerdmicas, como trincas ou delaminagdes; Analise de vibracéo:
Sensores de vibracdo podem ser usados para monitorar a resposta vibratoria das ceramicas durante

a operacdo. Mudancas na resposta vibratoria podem indicar falhas ou desgaste; Analise de emissao
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acustica: Sensores de emissao acustica podem ser usados para detectar sinais acusticos associados
a processos de falha em desenvolvimento nas cerdmicas; Sistemas de monitoramento remoto:
Implementacdo de sistemas de monitoramento remoto baseados em I.T (Internet das Coisas) que
permitem monitorar continuamente o estado das ceramicas a partir de uma localizacdo remota;
Desenvolvimento de revestimentos protetores: Pesquisar e desenvolver revestimentos protetores
que possam ser aplicados as superficies das ceramicas avangadas para fornecer isolamento térmico
adicionale protecdo contra danos causados por variagOes extremas de temperatura. Todos esses
meios ajudam a evitar falhas catastréficas e prolongar a vida util dos materiais.

Figura 2: Valerie Wiesner, da NASA Glenn, trabalha com o engenheiro Michael Cuy para testar os componentes do
CMC nas instala¢fes do queimador. NASA, 2016

3 O engenheiro de pesquisa de materiais Bryan Harder examina revestimentos depositados em pecas de carboneto de
silicio na plataforma de deposicao fisica de vapor por spray de plasma na NASA Glenn. NASA,2015.

-

5 PAPEL DAS CERAMICA AVANCADA NA PROPULSAO ESPACIAL
A propulsdo espacial é uma das areas mais criticas e desafiadoras da exploragdo espacial.
Paraimpulsionar naves espaciais e sondas a grandes velocidades e em ambientes hostis, & necessario

0 uso de materiais avancados. As ceramicas avancadas podem desempenhar um papel como
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composito crucial na propulsdo espacial, garantindo que os sistemas de propulsdo funcionem
eficazmente sob condigcdes extremas de temperatura, estresse mecanico e eletricidade estatica,
contribuindo para o sucesso das missfes espaciais. Ceramicas refratarias, como o carbeto de
tantalo (TaC), podem ser usadas na fabricacdo de bicos de foguetes. Esses bicos sédo expostos a
temperaturas extremamente altas durante a queima do propelente, e as ceramicas refratarias
resistem a essas condicdes. O TaC € capaz de suportar temperaturas extremamente elevadas, sendo
uma escolha sélida para componentes expostos a altas temperaturas, como bicos os de foguetes.
Em motores de foguetes, o TaC é utilizado em isolamentos térmicos para proteger componentes
sensiveis do calor gerado pela queima de propelentes. Componentes estruturais feitos de TaC séo
leves e robustos, contribuindo para a reducdo do peso da carga Util. Componentes eletrénicos a
bordo de naves espaciais geram calor, e ceramicas avangadas, comoo nitreto de silicio (Si3N4),
podem ser usadas para isolar e proteger esses componentes dos efeitos térmicos do espaco. Pode
ser usado em rolamentos para reduzir o atrito e melhorar a eficiéncia dos sistemas mecanicos em
espaconaves. Pode também ser usado para isolar e proteger componentes eletrdnicos, garantindo
seu funcionamento em ambientes de alta temperatura. Pode ser empregado na fabricacdo de bicos
de foguetes devido a sua resisténcia ao calor extremo. Isso melhora a eficiéncia da converséo de
energia térmica em energia cinética,resultando em maior empuxo. Alguns sistemas de propulsao
espacial, como geradores termoelétricos de radioisétopos (RTGs), onde uma fonte de energia de
longa duracdo econfidvel é necessaria, usam ceramicas termoelétricas para converter o calor
gerado pelo decaimento de radioisétopos em energia elétrica. Alguns dos materiais ceramicos
termoelétricos comuns utilizados em aplicacdes espaciais incluem: Telureto de Chumbo e Estanho
(PbTe) e (SnTe), conhecidos por sua alta eficiéncia na conversdo de calor emeletricidade. Telureto
de Antimdnio (Sh2Te3), empregando em RTGs e sistemas de resfriamento termoelétrico para
eletrdnicos espaciais. Em sistemas de propulsdo que envolvemcombustiveis liquidos ou sélidos,
ceramicas, como a alumina, podem ser usadas para isolar eletricamente componentes criticos e
evitar descargas elétricas indesejadas. A alumina é usadapara isolar condutores elétricos em
componentes-chave, como sistemas de igni¢cdo e controle, onde os fios elétricos precisam ser
protegidos de contato direto com outros componentes condutores, combustiveis ou materiais
corrosivos. I1sso evita que as descargas elétricas ocorramde forma ndo controlada, o que poderia
levar a explos@es ou falhas no motor. Em miss@es de coleta de amostras, ceramicas sao usadas
para coletar e armazenar amostras de asteroides e planetas, resistindo a condi¢des adversas no
espacgo, como por exemplo; oxido de Berilio (BeO), € um composto ceramico usado em certas

aplicacOes de coleta e armazenamento de amostras no espago, pois pode resistir a condi¢bes
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extremas. E usado em bracos robGticos e emcomponentes de sondas espaciais para manipular e
coletar amostras de asteroides e planetas e;alumina, podendo ser usado em capsulas de retorno de
amostras para proteger as coletas contraas condi¢cdes adversas durante a reentrada na atmosfera

terrestre.

6 REFERENCIAL TEORICO

Reviso das propriedades das ceramicas avancadas, suas aplicagdes e utilidades. E crucial
destacar a relevancia de testes rigorosos em condic¢des simuladas do espaco, garantindo a validagéo
das propriedades das ceramicas avancadas em ambientes extremos. A Implementacdode sistemas
de monitoramento continuo nos projetos pode contribuir para uma abordagem proativa na

identificacdo de desgastes e potenciais falhas estruturais.

7 DISCUSSAO

A aplicabilidade das ceramicas avancadas em sistemas de propulsao espacial foi destacada,
poisesses materiais podem ser ideais para componentes como bicos de foguetes e sistemas de
conversdo de calor em eletricidade. A utilizagdo eficiente dessas cerdmicas pode melhorar
significativamente o desempenho e a eficacia dos sistemas de propulsdo, contribuindo para o
avanco da exploracdo espacial. Além das aplicacBes diretas em espagonaves e sistemas de
propulsdo, as ceramicas avancadas tém potencial para impulsionar a inovagdo em outras areas da
tecnologia espacial. A colaboracgdo entre instituicdes académicas, agéncias espaciais e empresas
privadas é fundamental para impulsionar essa inovacgdo e garantir o sucesso das futuras missoes

espaciais.

8 CONSIDERACOES FINAIS

A exploracdo espacial continua a desafiar os limites do conhecimento humano e
tecnoldgico, exigindo materiais que possam resistir as condi¢bes extremas do espago. Nesse
contexto, as ceramicas avangadas emergem como uma solucéo crucial, oferecendo propriedades
excepcionais que as tornam ideais para aplicacdes espaciais. Desde a protecdo térmica aos
componentes estruturais dos foguetes, as cerdmicas avancadas desempenham um papel
fundamental no sucesso das missdes espaciais. No entanto, é essencial reconhecer que esses
materiais também enfrentam desafios, como varia¢fes extremas de temperatura e exposicdo a
radiacdo, que podem comprometer sua integridade estrutural. Portanto, medidas demonitoramento

continuo e desenvolvimento de técnicas de fabricagdo avancadas sdo necessarias para maximizar
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a resisténcia e eficacia das ceramicas avancadas no espaco. A tragédia do Onibus Espacial
Columbia serviu como um lembrete sombrio da importancia da seguranca e da necessidade
continua de inovacdo e aprimoramento no campo da exploragdo espacial. Ao avangarmos na
jornada para além da Terra, o papel das ceramicas avancadas se tornard ainda mais crucial,

impulsionando nosso progresso e garantindo o sucesso das futuras missdes espaciais.

APENDICE A
e CMC — Compdsitos de matriz ceramica.

e Nasa glenn — NASA Glenn Research Center (centro de pesquisa), ou simplesmente NASA

Glenn, é um centro de pesquisa e desenvolvimento da NASA localizado em Cleveland,
Ohio, nos Estados Unidos. O centro foi nomeado em homenagem a John H. Glenn, um
astronauta pioneiro e senador dos Estados Unidos. A NASA Glenn desempenha um papel
fundamental noavanc¢o da pesquisa aeroespacial e no desenvolvimento de tecnologias para
a exploracdo espacial. Suas areas de foco incluem propulsdo avancada, sistemas de energia,
materiais inovadores, tecnologias de comunicagéo e pesquisa espacial. O centro colabora
com outras instalacbes da NASA, instituicdes académicas, industrias e parceiros
internacionais para realizar pesquisas e desenvolver tecnologias que impulsionam as
missOes espaciais da NASA.A pesquisa realizada no NASA Glenn Research Center
contribui para o desenvolvimento de aeronaves mais eficientes, sistemas de propulsédo
avancados, tecnologias de exploracdo espaciale muito mais. Essas contribuicdes tém
impacto ndo apenas nas missdes espaciais da NASA, mas também na inovagdo e avanco

tecnoldgico em diversas areas relacionadas a aviagdo e exploracdo espacial.

APENDICE B
Material Densidade (g/cm?) (~) Temperatura de fusdo(°C)(~)
B4C 2.52 ~2450
SiC 3.21 ~2730
BeO 2.85 ~2530
BaTiO3 6.02 ~1300
PbTiO3 7.9 ~490
Ai203 3.97 ~2050
Zr02 5.68 ~2700
YSZ 5.8 ~2700
TaC 14.5 ~3880
Si3N4 3.2 ~1900
PbTe 8.16 ~924
SnTe 6.5 ~1050
Sh2Te3 6.5 ~630
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Os valores da tabela acima podem variar dependendo das condicbes especificas, da pureza do

material ou 0 composto em que sera aplicado:

SiC — refere-se a Carbeto de Silicio. E um composto de silicio e carbono. E conhecido por
suadureza e propriedades semicondutoras, tornando-o Gtil em uma variedade de aplicacdes
industriais, incluindo eletrénicos, automotivos e aeroespaciais.

B4C — Refere-se ao carbeto de boro. E uma substancia quimica composta por boro (B) e
carbono (C). O carbeto de boro é conhecido por suas propriedades excepcionais de dureza
e resisténcia a abrasdo, tornando-o um material cerdamico de alta performance. Além disso,
é levee tem boas propriedades térmicas.

BeO — Refere-se ao 6xido de berilio. E uma substancia quimica composta por berilio (Be)
e oxigénio (O). O dxido de berilio € conhecido por suas propriedades térmicas e elétricas
excepcionais, tornando-o util em vaérias aplicagdes industriais.

BaTiO3 — refere-se ao Oxido de bario e titanio. E um material cerdmico que exibe
propriedadesferroelétricas, o que significa que pode ter uma polarizacéo elétrica reversivel
quando sujeito aum campo elétrico. Esta caracteristica faz do BaTiO3 um material Gtil em
uma variedade de aplicacBes tecnoldgicas, incluindo dispositivos piezoelétricos,
capacitores de alta constante dielétrica e memdrias ferroelétricas. Em dispositivos
piezoelétricos, o BaTiO3 é usado para converter energia mecanica em energia elétrica e
vice-versa, tornando-se essencial em microfones, sensores de pressao e atuadores. Além
disso, sua alta constante dielétrica o torna Gtil em capacitores de alta densidade de
armazenamento de carga.

PBTiO3 — Refere-se ao composto oxido de chumbo e titanio. E um material ferroelétrico
quecompartilha propriedades semelhantes ao BaTiO3. Assim como o BaTiO3, o PbTiO3
é usado em uma variedade de dispositivos eletrénicos, como capacitores de alta constante
dielétrica e memorias ferroelétricas. Sua capacidade de manter uma polarizagéo elétrica
mesmo na auséncia de um campo elétrico externo o torna atil em aplicacbes de
armazenamento de dados e como material de base para filmes finos em dispositivos
eletronicos.

AlI203 — Refere-se ao 6xido de aluminio, também conhecido como alumina. E um
composto ceramico amplamente utilizado devido a sua alta dureza, resisténcia a corrosao,
e boa condutividade térmica e elétrica. O AI203 é usado em uma variedade de aplicaces,
como revestimentos cerdmicos para prote¢do contra corrosdo e desgaste em equipamentos

industriais.
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e ZrO2 — Refere-se ao didxido de zirconio, também conhecido como zirconia. E um material

ceramico extremamente resistente, com alta resisténcia mecanica, resisténcia a corroséo e
estabilidade térmica.

e YSZ — Refere-se ao 6xido de itrio estabilizado por zircénia, um material ceramico
composto por itrio (YY), zirconio (Zr) e oxigénio (O). Este material é conhecido por suas
propriedades Unicas e é frequentemente utilizado em diversas aplicacGes de alta tecnologia.

e TaC —Refere-se ao composto ceramico que consiste em tantalo e carbono. E conhecido por
suaextrema dureza e alta resisténcia a temperatura, tornando-o um material valioso em
aplicacdesde engenharia de alta performance. O TaC € frequentemente utilizado em
revestimentos para ferramentas de corte de alta velocidade, em componentes para reatores
nucleares e em outras aplicacbes que exigem resisténcia a abrasdo, corrosdo e alta
temperatura.

e Si3N4 — Refere-se ao nitreto de silicio, uma substancia quimica composta por silicio (Si)
e nitrogénio (N). O Si3N4 é conhecido por suas propriedades ceramicas e é frequentemente
utilizado em aplicacOes que exigem materiais de alta resisténcia mecanica, boa resisténcia
térmica e estabilidade quimica.

e PbTe — Refere-se ao telureto de chumbo, um composto quimico formado pelos elementos
chumbo (Pb) e telurio (Te). O PbTe € um semicondutor intrinseco, o que significa que ndo
possui impurezas intencionais adicionadas para alterar suas propriedades elétricas. Esse
material tem propriedades semicondutoras interessantes e é estudado por suas aplicaces
em dispositivos eletrénicos e, mais especificamente, em dispositivos termoelétricos. A
principal caracteristica do PbTe que o torna interessante para aplicacdes termoelétricas é
seu alto indicede eficiéncia termoelétrica, o que significa que é capaz de converter
eficientemente a diferencade temperatura em eletricidade. Isso faz com que o PbTe seja
atil em dispositivos termoelétricos, que tém aplicacbes em recuperacdo de calor,
refrigeracdo termoelétrica e outrasareas relacionadas.

e SnTe — Refere-se ao telureto de estanho, um composto quimico formado pelos elementos
estanho (Sn) e telurio (Te). Temperatura de Fusdo (°C): Densidade (g/cm3): O SnTe € um
semicondutor intrinseco, 0 que significa que ndo possui impurezas intencionais
adicionadas para alterar suas propriedades elétricas. Este material tem propriedades
semicondutoras especificas que o tornam interessante para estudos em fisica de materiais

e eletronica.
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e Sb2Te3 — Refere-se ao telureto de antimdnio, formado por atomos de antimonio (Sh) e

teltrio (Te). Este material é conhecido por suas propriedades semicondutoras e €
amplamente utilizado em dispositivos eletrénicos devido a sua capacidade de mudar de
fase de forma reversivel em resposta a pulsos elétricos, tornando-o crucial para tecnologias

de armazenamento de dados ndovolateis.

APENDICE C

e RTG - E a sigla para "Radioisotope Thermoelectric Generator" em inglés, que pode ser

traduzido como "Gerador Termoelétrico de Radioisotopos™. Um RTG é um dispositivo que
converte o calor gerado pela decadéncia radioativa de is6topos em eletricidade por meio
do efeito termoelétrico. Essa tecnologia é frequentemente usada em missdes espaciais para
fornecer energia elétrica em ambientes onde outras fontes de energia podem ser

impraticaveis.

Principais caracteristicas dos RTGs:

e Fonte de Energia Duradoura: RTGs sdo conhecidos por sua longa durabilidade. Eles

podemfornecer uma fonte constante de energia por periodos estendidos, muitas vezes
décadas,dependendo do isétopo utilizado.

Efeito Termoelétrico: O calor produzido pela decadéncia radioativa é convertido em
eletricidade pelo efeito termoelétrico. Isso € feito usando materiais termoelétricos que
geram uma corrente elétrica quando ha uma diferenca de temperatura.

Aplicagdes Espaciais: RTGs foram amplamente utilizados em missdes espaciais,
incluindo sondas planetarias, sondas lunares e missdes interplanetarias. A distancia ou a
falta de luz solarconstante em alguns ambientes espaciais torna os painéis solares menos
praticos, tornando os RTGs uma opgao viavel.

Um exemplo notavel de uso de RTGs foi nas missdes VVoyager, que exploraram os planetas
exteriores do nosso sistema solar. Além disso, sondas como o rover Curiosity em Marte

utilizaram RTGs para garantir uma fonte continua de energia em ambientes desafiadores.
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