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RESUMO

No contexto aeroespacial, a propulsdo de veiculos é uma questdo de altissima relevancia, dado que o
sucesso de qualquer missdo depende em grande parte desta. Levando em consideracdo um de seus
elementos priméarios e prioritarios, o estudo e validacdo dos propelentes é de suma importancia,
especialmente em termos de complexidade, objetivos e consequéncias. O presente trabalho tem como
proposito analisar propelentes sélidos para motores de foguetes universitarios e objetiva-se a tratar da
qualidade e aptiddo para desempenhar a funcdo pela qual foi fabricado. Foi utilizada a técnica de
microtomografia computadorizada por transmissdo de raios X para gerar imagens de propelentes e avaliar
sua estrutura, obtendo informagdes qualitativas e quantitativas relevantes. Os resultados mostraram que a
técnica, aliada ao processamento de imagens, apresenta sensibilidade adequada para afirmar a exceléncia
ou ndo da amostra, bem como para guiar a escolha entre a valida¢io ou descarte da mesma.

1. INTRODUCAO

A construcdo de um veiculo, mesmo que de forma experimental, exige uma série de estudos e
aplicacdes bem feitas de conceitos, transformando o experimento em um foguete Util, capaz de
completar sua missdo com diversos estagios de execucdo e cargas Uteis. Comumente, um
foguete de sondagem atmosférica universitario consiste prioritariamente na concepcdo e
desenvolvimento de tecnologias em fuselagem (corpo do foguete), propulsdo (motor e sistemas
propulsivos), recuperagdo (sistemas de paraquedas) e eletrbnica (sistemas de controle e
acionamentos). A pesquisa desenvolvida na Universidade Federal do Rio de Janeiro pelo Grupo
de Pesquisas Aeroespaciais da UFRJ - Minerva Rockets e Sats, € composta especificamente
pelos subsistemas de aeroestruturas (estrutura do foguete e aerodindmica), propulsdo (motor e
sistemas propulsivos), recuperacéo (sistemas de paraquedas), eletrénica de foguetes (avidnica
embarcada e instrumentacdo), mecanica de satélites (estrutura de satélites), eletrnica de
satélites (sistemas de controle e sensoriamento), experimentos biolégicos (pesquisa cientifica) e
administracéo.

A propulsdo é o ato de alterar 0 movimento de um corpo, seja retirando corpos que estdo
inicialmente em repouso, alterando a velocidade ou superando as forcas de retardo
impulsionando-o através de um meio [1]. Em suma, a propulséo se da a partir da for¢a de reacéo
relacionada a ejecdo de matéria. A energia cinética do material ejetado € a energia que se
encontra na saida do foguete. O propelente a ser avaliado foi completamente idealizado e
manufaturado pelo Grupo de Pesquisas Aeroespaciais da UFRJ - Minerva Rockets e Sats.

Esta trabalho trata sobre caracteristicas de gréos propelentes compostos por Nitrato de Potéssio
e Sorbitol (KNSB), manufatura e, especificamente, caracterizacdo desses combustiveis,
elucidado pela analise do volume de porosidade que sera verificado por um método matematico
estimado e executado por uma planilha e comparado, a fim de validag&o, aos resultados obtidos
a partir de microtomografia computadorizada (MicroCT), com o fim de avaliar a porcentagem
de matriz e poros, medida de extrema importancia quando se trata de propulsdo de foguetes.



2. METODOLOGIA

A energia de uma reacdo de combustdo de alta pressdo de produtos quimicos propulsores
(propelentes), geralmente um combustivel e um produto quimico oxi- dante, permite o
aquecimento dos gases do produto da reacdo a temperaturas muito altas. Esses gases
subsequentemente sdo expandidos e acelerados no nozzle. Portanto, o propelente, nada mais é,
do que o combustivel do foguete. A disposi¢do dos elementos de um propulsor sélido pode ser

observada na Figura 1.
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Fig. 1. Esquematico simplificado de um motor a propelente solido [1].

Para manufatura de propelentes para foguetes experimentais, deve-se considerar composicdes e
processos tdo simples quanto forem possiveis. No entanto, existem etapas que podem ter
diversos tipos de execucdo, cabendo a decisdo do método ao responsavel que a executara.
Independente da composicgdo e da quantidade, os gréos de propulsores sélidos séo cilindricos, de
forma que se adequem a camara de combustdo. Contudo, é fundamental que se avalie a
geometria do grdo combustivel, diferenciada pelo "core", dado que esta é responsavel por alterar
a curva de empuxo, fato justificado pelas diferentes areas de queima que as geometrias
propiciam no momento da combustdo. Em geral, em foguetes experimentais a geometria mais
comum de ser encontrada é a chamada Bates, isso pela facilidade de constru¢do em comparagdo
as demais.

E importante observar que a area de queima de um gréo propelente é de estudo imprescindivel,
dado que tem grande influéncia na performance do motor. Vale ressaltar que o objetivo da
queima do material e sua posterior ejecdo de massa pelo nozzle é o que fornece ao motor a
energia suficiente para seu lancamento.

Além da matriz propelente em si, um elemento chamado de inibicédo, representado na Figura 2,
também compde o grdo. A inibicdo tem como finalidade impedir que o propelente em contato
com ela ndo entre em combustdo imediata, causando uma queima desordenada, quando o motor
estiver em operagdo. Este € um ponto importante pois, a area de queima do propelente quando
este esta ignitado tem ligacdo direta com a pressao dentro da cAmara de combustdo, portanto, o
controle desta area por meio da inibicdo é primordial para a manutencao da pressdo interna do
motor, evitando assim que ela exceda a pressdo maxima projetada e leve todo o aparato a falha.
Em foguetes experimentais, € comum que a inibicdo seja de papel kraft, poliester ou resina
epoxy.
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Fig. 2. Grdo de geometria Bates com inibicdo (a) e Componentes e sistema de
montagem do molde (b).

2.1. PROPELENTE KNSB

O KNSB se resume a uma combinacdo de 65% Nitrato de Potassio, como oxidante, e 35% de
Sorbitol, como combustivel. Propelentes a base de agucares sao extremamente comuns, dentre
as opgdes como sacarose e dextrose, o sorbitol foi escolhido para este estudo. O sorbitol, apesar
de presente na natureza, é conhecido como sendo um adocante artificial e, em relagdo as outras
alternativas, teve suas vantagens observadas empiricamente. O sorbitol é um excelente caminho
a seguir quando se busca evitar propelentes quebradi¢os, como o0s a base de sacarose, além de
possuir ponto de fusdo mais baixo, menor tendéncia a se decompor com 0 aquecimento e ser
menos higroscopico [2]. Na preparacdo, tem-se 0 oxidante e o combustivel em suas devidas
proporcdes e estado solido, ambos em p6, que devem ser fundidos e misturados em um
recipiente que possa ser aquecido. Os componentes, previamente bem armazenados para que
ndo adquiram umidade indesejada ou passados por processo de secagem, devem ser adicionados
ao recipiente aquecido para que possam fundir e tornar-se uma massa viscosa, geralmente de
coloracdo branca, mas que pode atingir o marfim claro em alguns casos devido a impurezas.
Com toda a mistura propelente fundida, o que ocorre a uma faixa de temperatura entre 115-
125°C, o processo de moldagem (Figura 3), pode ser iniciado.



Figura 3.4: Processo de vertimento do propelente e inicio da moldagem.

Nessa etapa, o propelente em forma viscosa é despejado no molde ja com a inibi¢&o posicionada
e deixado para curar sob pressdo. Em geral, mesmo que o desmolde do gréo possa ocorrer antes,
0 tempo de cura total de um propelente KNSB é de 48 horas. No entanto, esmo que todo o
processo tenha sido realizado com bastante cautela e sem variagfes significativas, o gréo
propelente pode guardar em seu interior bolhas, trincas e outras falhas que sdo capazes de
colocar a operacdo de todo o propulsor em risco. a taxa de queima de um gréo propelente, bem
como uma grande area de superficie de queima, pode embutir em um aumento de pressao na
camara combustivel, fato que pode levar todo o propulsor a uma falha significativa. Portanto,
como forma de validar os propelentes para uso eficaz e seguro, deve-se fazer um controle de
qualidade em cada uma das pecas produzidas. Para tal, considera-se dois tipos de testes de
validagdo: verificacdo de densidade e teste de toque.

2.2. AVALIACAO DE DENSIDADE

Para verificar a densidade de cada grdo, primeiramente calcula-se o volume do grdo
considerando, claro, a exclusdo do volume do core de acordo com a geometria escolhida, que no
caso deste trabalho foi a geometria Bates. Depois, toma-se a massa do propelente e divide-se
pelo volume, finalmente encontrando a densidade. Por fim, o valor da densidade encontrada
pode ser comparado ao valor de densidade ideal da matriz propelente que se esta utilizando
como, por exemplo, KNSB que possui densidade ideal 1,841 g/cm*. A densidade de um gréo
deve ser estudada especificamente, dado que também possui forte ligagdo com o empuxo,
pressdo na cadmara de combustdo, eficiéncia do motor e outros. Essa propriedade fisica,
considerando propelentes compostos por dois constituintes (um combustivel e um oxidante),
pode ser obtida de forma ideal a partir da equag&o que se segue.

1
_ - 2.1
Pp_f_o+f_f (2.1)
Po P

Neste caso, pp é a densidade de massa de propelente, fo é a fracdo de massa do oxidante e,
analogamente, ff é a fracdo de massa do combustivel. No entanto, sabe-se que a densidade ideal
ndo pode ser atingida e, portanto, uma densidade real é considerada e pode ser expressa por:

Mgrao (2.2)

Vgrao

Pp =
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=\

Ugrao = - (D* = d%) - L (2.3)

e

Onde mgrao é a massa do grédo, vgrao o volume do grao, D é o dimametro externo do grdo, d o
didmetro do core e L o comprimento do grdo. As equagles (2.2) e (2.3) regem os calculos
descritos anteriormente. Para classificar se um gréo propelente esta apto ou nao para uso a partir
do célculo do seu percentual de matriz, toma-se como guia a tabela de qualidade representada na
Figura 4.

Razéo de Densidade Avaliagdo
1,00 Ideal, ndo realizavel na pratica
0.95-0.99 Qualidade boa a excelente, sem vazios ou porosidade expressivos

Qualidade regular a boa, apresenta alguma porosidade, vazios e outras falhas.

Qualidade baixa a regular, porosidade ou falhas significantes.
0.85- 0.89 Se a razdo de densidade for baixa devido a falhas ocultas, o gréo deve ser descartado.

<0.85 Falhas severas. Descartar o grao.
Fig. 4. Avaliacdo da razdo de densidade de propelente adaptada [3].

2.3 MICROCT

O microtomégrafo Phoenix Vtomex/M, do Laboratério de Instrumentacdo Nuclear da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (LIN/UFRJ), foi utilizado neste trabalho cujos
parametros de aquisicdo foram: voltagem de 200kV, corrente de 160 pA, um filtro
fisico adicional de 0,5 mm de alumiinio, 5 frames por projecdo e um tamanho de pixel
de 103 um. O Software Bruker CTAnalyser foi utilizado na analise dos dados 2D e 3D
advindos das microCT’s e é amplamente utilizado para morfometria e anélise
quantitativa. Para realizar a analise o processo de binarizacdo [4,5] foi utilizado para

discretizar os poros do material do propelente, como pode ser visto na Figura 5.

Fig. 5. Fatia 357 antes e depois da binarizacao.
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Finalizada a operacdo do microtomdgrafo, tem-se como retorno imagens aquisitadas e
provenientes da microCT. Apos reconstruidas, tais imagens foram redirecionadas ao
CTAnN. As imagens obtidas a partir da microCT, representam uma projecdo do grao
propelente e todo seu conjunto representa a amostra completa. De posse das imagens e
com o CTAnN a disposicao, apos a reconstrucdo das imagens, foi possivel iniciar o
tratamento dos dados com o intuito de avaliar o percentual de matriz e poros.

3. RESULTADOS

3.1 AVALIACAO DA DENSIDADE

Neste primeiro método, desenvolvido a partir de medicdes diretas e uso de auto- macao
de planilha Excel, obteve-se como razdo de densidade de propelente o valor
representado na Figura 6.

Densidade | Densidade

[%] [kg/m3]
85,1340% 1.567,32
Fig. 6. Porcentagem de densidade e densidade de propelente obtida atraves do método
experimental.

Com a microCT foi possivel realizar a reconstrucdo em 3D e avaliar qualitativamente o
propelente, conforme Figura 5.

Fig. 5. Reconstrucdo da matriz propelente em diferentes vistas.
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Com as andlises foi possivel obter como razdo de densidade de propelente o valor
representado na Figura 6.

Tissue wvolume,TV,5652569.24888, mm"3
Bone wolume,BV,588726.87126,mm"3

Fig. 6. Volume do propelente e porcentagem de densidade de propelente obtida através
da microC.

O primeiro método executado, este o da planilha, retornou uma razdo de densidade no valor de
85.1340%. Ja o segundo método, praticado pela microCT, forneceu um percentual de matriz e
poros no valor de 88.9908%. Observa-se que, apesar de os valores ndo serem fielmente
compativeis, a ordem de grandeza de ambos resultados aloca o grdo propelente no mesmo nivel
de qualificacdo da tabela de avaliacdo de razdo de densidade proposta por Nakka, Figura 4. Por
consequéncia dos resultados obtidos, estando um e outro contidos no intervalado de 85,89%, o
veredito é de que had uma quantidade regular de porosidade no interior do gréo e, portanto, seu
descarte deve ser considerado.

4. CONCLUSOES

A partir da implementagdo de ambas metodologias, foi possivel desenvolver um estudo
aprofundado para caracterizagdo de propelentes. Considerando as propriedades fisicas do grdo
propelente manufaturado, foram alcangadas as seguintes conclusoes:

A inspecéo do gréo propelente pelo primeiro método, este sendo o da Planilha de Avaliacdo da
Razédo de Densidade, resultou em um percentual de matriz e poros de valor 85.1340%. Sendo
assim, assegurado pela tabela de avaliagdo da razdo de densidade, conclui-se que o grdo
propelente esta apto com ressalvas e com indicacdo para inaptid&o.

A inspecdo do grdo propelente pelo segundo método, este sendo o da avaliagdo por MicroCT,
resultou em uma razdo de densidade de propelente de valor 88.99084%. Sendo assim,
assegurado pela tabela de avaliacdo da razdo de densidade [4], conclui-se que o gréo propelente
esta apto com ressalvas e com indicacdo para inaptiddo. Dessa forma, o estudo desenvolvido
como substituicdo ou validagdo do resultado proveniente do “"Coin Tap Test "validou o grdo
propelente como apto.
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