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ABSTRACT

This work describes a preliminary investigation on the
effects of polymer binders on composite solid prepellant ballistic
behaviour. Such a study is dirvected to the development of an effective
solid fuel for space applications. The choice of some binders in based
on the propellant optimized compositions corresponding to maximm
specific impulse.
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1. INTRODUCAO

0 objetivo deste trabalho e a escolha de um sistema po
limerico estavel para uso como ligante de propelentes solidos, aplica
veis a sistemas de propulsiao de veiculos espaciais. Tal sistema deve
satisfazer os requisitos de estabilidade mecanica e dimensional, de for
necer alto impulso especifico e de ainda ser Util em outras aplicacdes
nao espaciais. Os principais polimeros, empregados com sucesso na con
fecgao de combustiveis solidos efetivos, estdo relacionados na Tabela

1. Esta tabela foi construida com base nas referéncias [1] e [2].
TABELA 1

LIGANTES EFETIV0S

PRE-POLTMERO Dggm’gi‘%fﬁ FABRICANTE
Polibutadieno Carboxilado HC-434 Thioko1l (USA)
Polibutadieno Hidroxilado CN-15 Arco Chemical (USA)
Polibutadieno Hidroxilado R - 45M Arco Chemical (USA)
Polibutadieno Hidroxilado R-15M Arco Chemical (USA)
Polibutadieno Hidroxilado R-45HT Arco Chemical (USA)
Polibutadieno Hidroxilado CS-15 Arco Chemical (USA)
Polibutadieno Hidroxilado | Hycar HTB B.F. Boodrich (USA)
Polibutadieno Hidroxilado |Butarez HTS | Phillips Petroleum (USA)
Polibutadieno Hidroxilado | Telagen S GT &R (USA)
Polibutadieno/Ac. Acrilico/l  pgay Am. Synthetic (USA)
Polissulfeto LP - 32 Thiokol (USA)
Polipropilenoglicol PU Union Carbide (USA)
Fluorcarbono FC Du Pont (USA)

- Dexsi1-202 Lockhead (USA)




A falta de produtos como os citados no mercado brasilei
ro, cria grandes dificuldades ao desenvolvimento de projetos de siste
mas de propulsdao quimica e de geracao de gases.

2. BUSCA DE OUTROS LIGANTES

Na tentativa de minorar esse problema, definiu-se no
INPE um programa de atividades dirigido a pesquisa de um Tigante que
proporcione a fabricagao de um propelente efetive e inteiramente hacio
nal. Este trabalho relata a primeira parte do programa, a qual envolve
0 estudo comparativo do desempenho balistico tedrico de um grupo de
26 Tigantes previamente escolhidos. As Tabelas 2 - 5 mostram os compos

tos estudados, os quais foram separados em 4 grupos, com propriedades
funcionais distintas.

TABELA 2

LIGANTES DO TIPOQ PLASTISOL

ENTALPIA DE
LIGANTE FORMULA FORMACAQ

(KCAL/MOL )
Asfalto C10H14.283N0.131 SD-128 -17.00
Celulose Ce HigOs -230.30
Diacetato de Celulose Co.353 Hid.83p 0g-915 -322.99
Triacetato de Celulose C11'786 H15'786 07.593 -373.40
Poliacetileno %%‘(Cg Ho)n +8.60
Paraformaldeido - L(C Hy 0)5 OH, ] ~42.70
PolietiTeno a5 (CaHud700 -14.00

s . 1
Polietilhidrazina - [C2 Hg N2, -24.98
Polivini1alcoo] — [c; Hy o, -56.45
Cloreto de Polivinila | —- [C, Ha C1] ~19.75
Nitrato de Polivinila | —— (C, Hy 03 N) ~28.58
|




TABELA 3

LIGANTES POLIESTERES

LIGANTE

FORMULA

ENTALPIA DE
FORMACO
(KCAL/MOL)

Poliacrilhidrazina
Polietilmetacrilato
Polibutilmetacrilato
Polimetilacrilato
Polimetilmetacrilato

Polineopentilglico
lazelato

Acetato de Polivinila

—— (C3 He ON;)
— (€6 Hip 02)
—%— (Cg Hiy 02)
—%— (Cy Hg Dz)n
—— (Cs Hg 03,
Cio Hi7-328 02.950

1
= (€4 He 02)

-35.90

-110.00

-124.00

-98.50

-102.90

-168.10

-105.54

TABELA 4

LIGANTES POLIETERES

ENTALPIA DE

lenoglicol)

C10 Hog.367 Oz.6814

LIGANTE FORMULA FORMAGAQ
(KCAL/MAL)
Poliviniimetileter |—— (€5 Hg 0)_ -51.61
Poliviniletileter |- (C, Hg 0) _58.59
Polipropil ' -173.
olipropilenoglicol C10 Hao-195 Og.431 173.50
Poli - (1,4 - Buti ~155.10




TABELA 5

GRUPO DOS DEMAIS LIGANTES

ENTALPIA DE

LIGANTE FORMULA FORMACAO
(KCAL/MOL)
Polies tireno L T Ha), + 4,40
Poli-isobutileno | — (Cy Hg)_ ~23.00
Poli-isoprene —%r-(CS HB)n - 517
Polibutadieno Ci0 Hig-975 Og-100 -19.1

Os dados constantes nessas tabelas foram fornecidos pe
To Institut Fur Chemie Der Treib-Und Explosivstoffe (ICT) e fazem par
te da referéncia [3].

0 primeiro grupo (Tabela 2) contém ligantes do tipo plas
tisol, isto &, aqueles nos quais todas as reagoes de polimerizacao
ocorrem antes do inicio da fabricagdao do propelente. Ao ligante, lique
feito por aquecimento ou por meio de um solvente, incorpora-se uma car
ga solida de oxidante, em geral perclorato de amonio, e deixa-se soli
dificar.

A Tabela 3 mostra o grupo de ligantes tipo poliéster.

Esses compostos, em geral, sao 1iquidos, apresentam-se previamente com

baixo peso molecular e, apos misturados com a carga oxidante, sao poli
mirizados por meio de agentes de cura tipo peroxidos.

Os polieteres (Tabela 4) sao também ligantes 17quidos de
baixo peso molecular, porem de bajixa viscosidade e que sao  polimeriza
dos apos a adigao da carga de oxidante, por meio de isocianatos.



3. BREVE RECAPITULACAO SOBRE IMPULSO ESPECIFICO

As entalpias de formacao e as formulas minimas, presen
tes nas Tabelas 2 - 5, sao os dados termoquimicos usualmente emprega
dos [ 4| na determinacdo do-impulso especifico, Isp’ dos propelentes
(nao metalizados) formados pelo Tigante e por perclorato de amonio. No
projeto de um sistema de propulsao 0 impulso especifico constitui um
parametro balistico de grande importancia, pois esta ligado diretgmen

te @ velocidade do veiculo, como mostra a equacao:

(1)

Nessa expressao, Vb e a velocidade do veTculo no final da queima do
propelente, g & a constante gravitacional, M & a massa total inicial
do veiculo e m a massa inicial de propelente do veiculo.

Por outro Tado, o impulso especifico de um propelente
€ funcao de parametros quimicos e pode ser calculado atraves da ex
pressao:

Isp =K ¥ TC/M

onde T. & a temperatura adiabatica de chama, M & o peso molecular me
dio dos produtos gasosos de combustdo e K uma constante.

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

0 desempenho balistico tedorico dos ligantes foi conse
guido atraves do calculo [4}, em computador, dos impulsos especificos
dos propelentes, resultantes da mistura dos ligantes com perclorato de
amonio (PA).



As Figuras 1, 2, 3 e 4 mostram as curvas do impulso es
pecifico, obtido para os varics sistemas Ligante/P.A., como funcao da
proporcao em peso, da componente oxidante, no peso total da mistura.
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Fig. 1 - Curvas de desempenho tedrico dos ligantes tipo plastisol como
fungao da carga de oxidante.
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Fig. 2 - Curvas de desempenho tecrico dos Tigantes poliesteres como fun
cao da carga de oxidante.
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0 impulso especifico alcangado & bastante dependente da
quantidade de ligante presente na composi¢do do propelente. Isto pode
ser visto nas Tabelas 6 - 9.

TABELA 6

QUANTIDADE DE LIGANTE, TIPO PLASTISOL QUE FORNECE IMPULSO

ESPECTFICO MAXIMO A0 PROPELENTE

LIGANTE (Isp)max (%) DE LIGANTE
Nitrato de Polivinila 262.5 40.0
Polietileno 252.5 9.5
Paraformaldeido 251.5 28.0
Cloreto de Polivinila 251.0 17.0
Poliacetileno 249.5 13.0
Asfalto 249.0 12.0
PolietiThidrazina 245.5 16.0
Polivinilalcool 243.0 17.0
Triacetato de Celulose 240.0 22.0
Diacetato de Celulose 239.0 22.5
Celulose 238.0 26.5
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TABELA 7

QUANTIDADE DE LIGANTE POLIESTER QUE FORNECE IMPULSO

ESPECTFICO MAXIMO AQ PROPELENTE

LIGANTE (Igp) max | (4) pE LIGANTE
Polineopentilglicolazelato 249.0 14.5
PolibutiTmetacrilato 248.0 13.0
Poliacrithidrazina 247.5 19.5
Polietilmetacrilato 247.0 14.5
Polimetiimetacrilato 245.0 16.5
Polimetilacrilato 244.0 17.0

TABELA 8

QUANTIDADE DE LIGANTE POLIESTER QUE FORNECE IMPULSO

ESPECTFICO MAXIMO A0 PROPELENTE

LIGANTE (Ispd MaX 1 (4) DE LTGANTE
Poliviniletileter 251.0 12.5
Polipropilenoglicol 249.5 14.3
PoTi-(1,4 ~ Butilenoglicol) 249.4 12.8
Polivinilmetileter 248.5 14.6
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TABELA 9

b

QUANTIDADE DE LIGANTE POLIESTER QUE FORNECE IMPULSO

ESPECTFICO MAXIMO AD PROPELENTE

(Igp) MAX oy pE  LIGANTE
Poliisopreno 251.4 11.8
Polibutadieno 249.8 12.5
Poliestireno 247.9 12.5
Polisobutileno 246.8 12.5

Observam-se varios fatos, a saber:

0 Tigante plastisol PVN fornece o maior impulso especifico
(262.5);

Do grupo dos ligantes tipo plastisel, pode-se considerar como
interessantes os seguintes: PVN, PE, PARAFORMALDEIDO, PVC;

No grupo dos poliesteres, o ligante polineopentilglicolazelato
e 0 mais energético e vem confirmar o seu vasto emprege  pois
confere tambem boas propriedades mecanicas [4] ao propelente;

Os Tigantes polieteres s3o mais energéticos que os polidsteres.
Alem disso, conferem aos propelentes propriedades mecanicas
muito boas [57] e por isso sao mais usados que os poliesteres.
Nesse grupo o mais consideravel vem a ser o polipropilenoglicol;

No quarto grupo o polibutadienc &, sem duvida, (apesar de nao
ser o mais energetico), o que confere excelentes propriedades
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mecanicas ao propelente. E também o mais usado. 0 poliestireno
e bastante conhecido comercialmente, porém, dificilmente resul
tara em propelente mecanicamente macio.
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