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GUIA DEFESA - 12 MIN

Processos de alta temperatura na industria de
defesa

Porque é que a tecnologia refrataria é indispensavel na industria de defesa: metalurgia, protegéao
térmica e sistemas energéticos no contexto da defesa.

Metalurgia no contexto da defesa

O fabrico de material de defesa impde exigéncias maximas aos processos metallrgicos. Ligas de ago para
blindagem, materiais de alto desempenho para motores e materiais otimizados do ponto de vista balistico sao
produzidos em processos de fusao, fundigao e tratamento térmico que exigem temperaturas superiores a

1 600 °C. Os revestimentos refratarios de fornos de arco elétrico, fornos de inducéo e fornos de vacuo tém de
ser altamente resistentes nao s6 do ponto de vista térmico, mas também quimico: escérias agressivas e ligas
especiais atacam os materiais refratarios convencionais com muito mais intensidade do que na produgao civil
de aco.

® Aco de blindagem e ago de protecao balistica: fusdo e vazamento a mais de 1 650 °C em fornos de arco
elétrico com revestimento refratario basico

® Ligas para motores (a base de niquel): fusdo por indugéo em vacuo (VIM) com cadinhos de alumina ou de
magnésia

® Tratamento térmico: fornos continuos e fornos de camara para témpera e revenido, témpera e recozimento
de alivio de tensbes de componentes criticos para a segurancga

e Fabrico aditivo: a atomizagao de pds metdlicos para impressao 3D exige processos de fusao de elevada
pureza com revestimentos especiais de cadinho

e Fabrico de munic¢des: processos de fundigdo para invélucros de projéteis e penetradores com
microestruturas definidas

Nota: Requisitos de qualidade em comparagdo — Enquanto na producéo civil de aco sdo aceitaveis taxas de
rejeicdo de 1-2 %, na metalurgia de defesa aplica-se a tolerancia zero a defeitos. Qualquer desvio no
revestimento refratario, por exemplo uma inclusdo provocada pela erosdo do material refratario, pode levar a
falha do material em condigbes de utilizagédo. Por isso, a rastreabilidade e a documentacgao de lotes séo
obrigatérias também para os materiais refratarios.
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Protecao térmica e sistemas de escudo térmico

Na industria de defesa, a protegéo térmica € um dominio tecnolégico auténomo. Dos escudos térmicos de
misseis aos sistemas de escape de veiculos blindados e ao isolamento térmico de sistemas de propulséo
navais, sempre que surgem temperaturas acima da capacidade de carga dos materiais convencionais, utilizam-
se materiais refratarios. Os requisitos vao muito além dos revestimentos estaticos de fornos: resisténcia ao
choque térmico, baixo peso e resisténcia a vibragdes e aceleragdes sao critérios de selecéo decisivos.

® Misseis e veiculos de reentrada: materiais ablativos de prote¢do térmica a base de fibra de carbono e
compositos ceramicos

e Sistemas de escape de veiculos blindados: os revestimentos refratarios tém de resistir a temperaturas
superiores a 900 °C sob vibragao simultanea

® Propulsédo naval: as cAmaras de combustéo de turbinas a gas e as condutas de escape de fragatas e
corvetas exigem materiais isolantes resistentes a altas temperaturas

® Motores de foguete: revestimentos de garganta de tubeira em grafite, tungsténio ou compdésitos de matriz
ceramica (CMC)

Nota: Dupla utilizacdo dos materiais de protecéo térmica — Muitos materiais de alta temperatura para protecéo
térmica estao sujeitos ao Regulamento de Dupla Utilizagdo da UE (UE 2021/821). Os compdsitos de fibra
ceramica, determinadas qualidades de grafite e as ceramicas de alto desempenho constam do Anexo I. Os
fornecedores tém, por isso, de conhecer as suas obrigagdes de controlo das exportagdes e estabelecer
processos internos de conformidade.

Sistemas energéticos e tecnologia de propulsao

Os sistemas de armas e as plataformas modernos dependem de sistemas energéticos de elevado
desempenho. As turbinas a gas de carros de combate, a propulsdo naval e as unidades auxiliares de poténcia
de aeronaves geram temperaturas extremas que exigem revestimentos refratarios, materiais para camaras de
combustéo e barreiras térmicas. A evolugao para armas de energia dirigida (DEW) e tecnologias hipersoénicas
agrava ainda mais os requisitos de gestao térmica.

e Turbinas a gas (MTU, Rolls-Royce): os revestimentos de barreira térmica (TBC) a base de zirconia
estabilizada com itria protegem as pas das turbinas a mais de 1 300 °C

® Armas de energia dirigida: os sistemas de refrigeracao e a blindagem térmica de lasers de alta energia
exigem materiais com condutibilidade térmica extremamente baixa

® Tecnologia hipersoénica: os materiais da ogiva e dos bordos de ataque tém de resistir a temperaturas
superiores a 2 000 °C sob esforgo aerodinamico simultaneo

® Abastecimento energético de acampamentos: sistemas de combustao méveis e aproveitamento de calor
residual com revestimento refratario

Nota: Vantagem tecnoldgica através da investigacéo de materiais — O dominio dos processos de alta
temperatura é uma vantagem tecnoldgica estratégica. Os paises com capacidade prépria para produzir
ceramicas de ultra-alta temperatura (UHTC), como o carboneto de hafnio e o diboreto de zirconio, tém uma
vantagem decisiva no desenvolvimento de armas hipersonicas e veiculos de reentrada.

Ensaios e garantia da qualidade

No contexto da defesa, os materiais refratarios estéo sujeitos a requisitos de ensaio e documentagédo mais
rigorosos do que na industria civil. A garantia da qualidade abrange nao sé os ensaios de materiais (resisténcia
a compressao, porosidade, condutibilidade térmica), mas também a rastreabilidade integral das matérias-
primas, a liberagcao dos lotes pelo cliente e o cumprimento das especificacbes militares.

e First Article Inspection (FAI): inspegao do primeiro artigo segundo a AS9102 para cada novo produto
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refratario no contexto da defesa

e Rastreabilidade de lotes: documentagéao integral da matéria-prima ao material refratario aplicado, em
conformidade com a AQAP 2110

® Ensaios nao destrutivos (END): ultrassons, radiografia e termografia para avaliar a integridade do
revestimento no estado aplicado

e Simulagdo ambiental: ciclos térmicos, ensaios de vibragao e resisténcia a corrosao em condigdes de
utilizagéo simuladas

Nota: Requisitos AQAP para fornecedores — As NATO Allied Quality Assurance Publications (AQAP) definem
os requisitos de qualidade para os fornecedores da industria de defesa. A AQAP 2110 (baseada na ISO 9001) é
o requisito minimo. Para fornecedores que realizam ensaios proprios aplica-se adicionalmente a AQAP 2120. O
cumprimento é supervisionado pelos servigcos de inspecao da qualidade da Bundeswehr (GUPrSt).

Tecnologias do futuro e tendéncias

A industria de defesa investe macigamente em tecnologias do futuro que, sem excegao, exigem processos de
alta temperatura. Do Future Combat Air System (FCAS) aos misseis hipersénicos e aos novos conceitos de
blindagem, os requisitos de tecnologia refrataria e gestao térmica vao continuar a aumentar. Abrem-se assim
oportunidades de negdcio de longo prazo para fornecedores especializados.

e FCAS/NGWS: nova geragao de materiais para motores, com requisitos de furtividade e temperaturas de
servigo mais elevadas

® Fabrico aditivo: impressédo 3D de componentes refratarios para protétipos e microsséries, que encurta os
ciclos de desenvolvimento de anos para meses

e Compdsitos de matriz ceramica (CMC): mais leves do que o metal e mais resistentes a temperatura, uma
mudanga de paradigma na tecnologia de motores

® Reciclagem de terras raras: processos de alta temperatura para a recuperacao de matérias-primas
estratégicas a partir de sistemas de armas desativados

Perguntas frequentes

Que materiais refratarios sao mais utilizados na industria de defesa?

Os materiais refratarios mais comuns séo tijolos e massas de alta alumina (AlI203 > 70 %) para fornos de
fusdo, produtos a base de magnésia para revestimentos basicos de fornos, carboneto de silicio para prote¢ao
contra o desgaste e materiais a base de zirconia para revestimentos de barreira térmica. Para aplicagdes
extremas utilizam-se também grafite, tungsténio e ceramicas de ultra-alta temperatura (UHTC).

Que certificag6es necessita um fornecedor de refratarios para a industria de defesa?

O requisito minimo é a ISO 9001 como sistema de gestdo da qualidade de base. Para o fornecimento direto a
grupos de defesa ou a Bundeswehr é exigida adicionalmente a AQAP 2110 (norma de qualidade da NATO).
Consoante o acesso a informagao, pode ser necessario um procedimento de credenciagéo de seguranga (U1
ou U2, niveis alemaes de habilitagéo de seguranga). Para a exportacéo é necessario conhecer o Regulamento
de Dupla Utilizagao e a Kriegswaffenkontrollgesetz (KrWaffKontrG, lei alema de controlo de armas de guerra).

Os requisitos para materiais refratarios na defesa diferem dos da industria civil?

Sim, consideravelmente. Na defesa aplicam-se tolerancias mais apertadas, rastreabilidade integral, liberacao
dos lotes pelo cliente e documentacdo segundo as normas AQAP. Os materiais em si sdo muitas vezes
idénticos, mas a garantia da qualidade, a profundidade dos ensaios e as obrigagdes de comprovagéao sdo muito
mais extensas.
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Fale connosco sobre o seu projeto

Resposta em 24 horas nos dias uteis.
info@sbs-rs.de

+49 89 541 960 20Q.er online: www.sbs-rs.de/defense-industrie/ratgeber/hochtemperaturprozesse-
ruestungsindustrie
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