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Objetivos

— Realizar um estudo cinético da formacéao das ligacdes uretanicas, por
meio de medidas reoldgicas de viscosidade

Reacdo do polibutadieno liquido hidroxilado (PBLH) de grau militar
(Poly bd® R45M) com o isocianato IPDI (diisocianato de isoforona)

— Comparar os resultados obtidos com o estudo cinético realizado
utilizando PBLH de grau comercial

Tendo como objetivo a substituicdo do polibutadieno liquido
hidroxilado (PBLH) grau militar pelo seu homopolimero comercial,
avaliando o comportamento reolégico
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O polibutadieno liquido hidroxilado
(PBLH) é um pré-polimero

ESTRATEGICO

baixa temperatura de transicao vitrea;
alta resisténcia a tracao;

resisténcia ao rasgo;
baixa viscosidade e
boa resisténcia quimica

utilizado na composicao da matriz
poliuretanica em PROPELENTE

Umas das principais vantagens da
utilizacdo do PBLH é a auséncia de

subprodutos e de reacfes secundérias
durante a cura do propelente.




VARIANTES NA:
e  microestrutura,
® massa molar,
® indice de hidroxila e
°

funcionalidade

Podem afetar as
PROPRIEDADES do PBLH E
interferir na
TRABALHABILIDADE do
propelente ndo curado (pot life)

O PBLH de grau MILITAR,
apresenta maior
DIFICULDADE de adquirir no
comércio internacional
comparado com o seu
homopolimero COMERCIAL

COMPARACAO do polibutadieno liquido
hidroxilado de grau militar (Poly bd®
R45M) com o seu homopolimero
comercial (PBLH Liquiflex-H)

A CINETICA de formagéo das ligacdes
uretanicas ira interferir diretamente no
TEMPO disponivel para o carregamento
dos envelopes-motores




Materiais e Métodos

TEMPERATURA RAZAO MOLAR
30, 45 e 60°C 0,7; 0,8 e 09

e Estimar a constante cinética da velocidade de
reacao (k)

e Determinar a energia de ativacdo necessaria
para o processo de sintese do sistema
PBLH/DBTDL/IPDI

MATERIAIS

PBLH grau militar
Poly bd® R45M

PBLH grau comercial
(Liquiflex-H)

Diisocianato de
isoforona (IPDI)

Catalisador dilaurato de
dibutil-estanho (DBTDL)
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Materiais e Métodos

Tabela 1: Parametros dos ensaios para a determinacéo da constante
cinética de reacao por medida de viscosidade (PBLH-H).

%ﬁ * Temperaturas

Razio molar 3eC 45°C 60°C

[NCO)/[OH] 1 2 1 2 1 2
0,7 Ensaio 18 Ensaio 7 Ensaiol? | Ensaio 17 | Ensaio21 Ensaio 9
0.8 Ensaio 11 | Ensaiol6 | Ensaio22 | Ensaio 14 | Ensaio24 | Ensaio 15
0.9 Ensaio 19 | Ensaio 10 | Ensaio20 | Ensaio 13 Ensaio 8 Ensaio 23

Tabela 2: ParAmetros dos ensaios para a determinacdo da constante
cinética de reacao por medida de viscosidade (R45M).

RASM + Temperaturas
IPDI
Razao molar 30°C 45°C 60°C
[NCOJ/[OH] Duplicatal Duplicata2 | Duplicatal Duplicata2 | Duplicatal Duplicata2
0.7 Ensaio 2 Ensaio 7 | Ensaio9 | Ensaio 17 | Ensaio3 | Ensaio 11
0.8 Ensaio 10 | Ensaio 16 | Ensaio4 | Ensaio 12 | Ensaio 8 | Ensaio 18
0.9 Ensaio 1 | Ensaio 13 | Ensaio5 | Ensaio 15 | Ensaio 6 | Ensaio 14

Adicéo (PBLH + IPDI)

Agitacado Manual (5 min)

METODOS — Porta amostra (10,4 ml)

Dessecador a vacuo
N— (15 - 20 min)

Viscosimetro Brookfield c/
spindle SC4-27 (60 min)
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Materiais e Métodos

—  Determinagcdo da constante
cinética da velocidade de reacéao (k)

_ kt Eq. 1
n-nme

In(zp) =In(zp,) +kt 547

Em que, o termo k corresponde a constante cinética da
velocidade de reacdo, equivalente a inclinacdo da reta.

Parametros nao ensalados: Realizou-se a
interpolacao linear a fim de obter os valores de k nas

condicdes ndo ensaiadas.

— Determinacgao da energia de ativagao
da reacédo poliuretanica

-E

ia

k= Ae ™

Eq. 3

Ea Eq. 4
In(k) =In(4) ———

As meédias dos valores de k para cada duplicata
foram colocadas em um plano cartesiano em funcéo

de 1/T, obtendo-se a inclinacdo da reta (m)

Eq. 5
— FEa=—-—mR g
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Resultados

Tabela 3: Comparativo preliminar entre as solugbes-mées preparadas para cada PBLH.

Indice de Temperatura Velocidade Torque Viscosidade
PBLH OH ©C) (rpm) (%o) (cP)
(mmol/g)
Liquiflex-H ~ 0.88 23 2 * =
. 2 20 73 9100
Poly bd® 12 ~ s
R4SM 0.77 > 20 i 7063

Nota-se que, inicialmente, o PBLH de grau militar (Poly bd® R45M) possui uma viscosidade menor que o de grau
comercial (Liquiflex-H). Para explicar tal comportamento vale ressaltar que o PBLH Liquiflex-H € uma resina produzida
em 2008 e, provavelmente, teve todo seu antioxidante consumido, logo, aumentando o nimero de ligacdes cruzadas
e, por fim, a viscosidade.
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Fig. 1. Linearizacéo da viscosidade em fungéo do tempo para os sistemas PBLH-H/DBTDL/IPDI e Poly bd® R45M//DBTDL/IPDI ensaiados a 30
rpm com razdo molar de 0,7 nas temperaturas de 30°C e 60°C (A) e com razao molar de 0,8 na temperatura de 45°C (B).
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Resultados

v 1. PBLH-H:T 30°C .
4 2 PBLHH:T 30°C 86
8,8 - + 3. R45M: T 30°C |
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Fig. 2. Linearizagdo da viscosidade em fun¢do do tempo para os sistemas PBLH-H/DBTDL/IPDI e Poly bd® R45M/DBTDL/IPDI
ensaiados a 30 rpm com razdo molar de 0,9 nas temperaturas de 30°C e 45°C (A) e na temperatura de 60°C (B).
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Resultados

O efeito da temperatura sobre a cinética da
reacdo de formacédo das ligacOes uretanicas
pode ser observado a partir dos valores da

constante k.

A Figura 3 apresenta a interpolacgao linear dos
valores da constante k em funcdo da

temperatura e da razao molar.
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Fig. 3. Vari

T
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
Raz&o Molar
acao da constante cinética da velocidade de reagédo em

funcdo da temperatura e da raz&o molar para o sistema

R45M/DBTDL/IPDI.
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Resultados

Tabela 4: Efeito da temperatura e da razao molar na cinética da

reacéo dos sistemas PBLH-H/DBTDL/IPDI e R45M/DBTDL/IPDI. 3.8
-4.0 -
Razi ] . . 4] ——1.PBLHH R 0.9
azio molar Sistema Temperatura ki .107 k». 107 kuigi. 107 Energia de Ativacio : ' & 7 PBLHH ROSB
[NCOJ[OH] °0) (min) (min?) (min) (kJ/ mol) 44 ——3.PBLHHIRO7T
20 0334 0328 0331 -] —+— 4. R45M: R 0.9
x 46 4 —+— 5 R45M: R0O,8
PBLHHIPDI 45 0760 072 0756 430£07 ] 6 RASM ROT
07 60 1.521 1.561 1.541 — -484
: 30 0238 0227 02325 £ 50
R4SMIPDI 45 0534* (@) @) 433207 £ ]
60 1,091 (2) @ x 521
30 0360 0351 03555 £ 54
PBLH.HIPDI 45 0825 0811 0818 433207 56 :
60 1651 1,697 1674 i 3
0.8 ' 5,8 -
30 0253* (@ @ =] 4
R45M/IPDI 45 0,585 (a) @ 43.6+07 8,0 ~ g
60 12000 () @) 6,2
T T T T T T T T T T T T T
30 0392 0385 03885 3.00 3.05 3.10 315 3.20 3.25 330
PBLH.H/IPDI 45 0852 0863 08575 417203 ) ) . ) . .
09 60 1797 1658 17075 Fig. 4. Determinacéo da energia de #R(€50 para a reacéo entre PBLH-
30 0.274 @ @) H/ Poly bd® R45M e IPDI pela aplicacdo da Equacgédo de Arrhenius.
R45M/IPDI 45 0.636 (@) @) 438207
60 1,309 (@ @
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Conclusoes

Nos sistemas apresentados (PBLH-H/DBTDL/IPDI e Poly bd R45M/DBTDL/IPDI) os valores cinéticos associados aos mesmos

sao extremamente sensiveis a temperatura e pouco sensiveis a varia¢cao na razao molar.

Logo, um dos pontos principais para o controle da sintese do poliuretano destinado a propelente sélido compésito deve ser o

controle da temperatura de sintese, uma vez que esta interfere diretamente na cinética de reacao.
Comparando-se os dois sistemas aqui propostos, obtivemos comportamentos semelhantes quanto a energia de ativagao.

O diferencial é apontado no valor absoluto de viscosidade e na constante cinética de velocidade de reacdo, sendo que, ambos,

para o sistema com Poly bd R45M, possuem valores menores se comparado ao sistema com o PBLH-H.

Tal fato ocorre devido a funcionalidade da Poly bd R45M que é menor, ou seja, existe um indice menor de hidroxilas, que atua

como pontos reativos e suscetiveis a um menor indice de interagdes intermoleculares.
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Objetivos

* Importar o modelo criado anteriormente para o
ambiente do software MATLAB;

e Realizar uma analise dinamica do modelo
através do SIMULINK.
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Justificativa

Justificativas gerais do projeto:
o Sistema de extrema relevancia em foguetes controlados;

 Brasil atualmente nao possui um modelo de atuador
hidraulico nacional, dependendo da importacdo de outros
paises;

e Importacao altamente restrita.
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Justificativa

Justificativas dos procedimentos escolhidos para dar
continuidade ao projeto:

 Importacao do modelo CAD para o MATLAB faclilita
estudos futuros acerca do modelo:

 Analise dinamica atravées do ambiente Simulink permite
simular o funcionamento do atuador.
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Introducao

O Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) possui projetos de Foguetes
de Sondagem e Lancadores que sao controlados mediante utilizacéo
de sistemas de tubeiras moéveis para prover a técnica do TVC (Thrust
Vector Control).

Em vista das limitagdes do mercado internacional de atuadores para
aplicacao espacial, entendeu-se a necessidade do desenvolvimento de
um projeto de atuador hidraulico nacional.

Os resultados obtidos neste trabalho ajudardo a consolidar as
iInformacdes acerca do projeto do atuador hidraulico nacional para que
0 mesmo avance na fase de desenvolvimento.
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Introducao

Carga Util

Controle de atitude
& precessio

Motor S44 [N
2° Estagio |

Sistema de Gas Frio

Controle de spin-up

Motor S50 Motor
1° Estagio

Atuador
(TVA)

Coifa

Modulo de Servico

Moédulo Traseiro 22 Est.

Conjunto Tubeira (Fixa)
Médulo Dianteiro 12 Est,

Conjunto de
Apontamento

Sistema

Hidraulico
Modulo Traseiro 12 Est,
(Saia Traseira + Empenas)

Conjunto Tubeira (Mdvel)

Fonte: Agencia Espacial Brasileira (AEB), 2017
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Materiais e Métodos

O modelo proposto do Atuador Hidraulico Nacional foi
previamente criado e testado no software Autodesk
Inventor, utilizando o recurso de elementos finitos do
mesmo para garantir que a camara do cilindro suporte a
pressao de 200 Bar especificada no projeto.

O material utilizado para o corpo do atuador foi o Aluminio
6061, pois apresenta boas propriedades mecanicas e
baixa denSidade- Material Densidade Tenséo de

Escoamento

Aluminio 6061 2,70 g/lcm3 275,00 MPa
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Fonte: Autor, 2020
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Materiais e Métodos

Fonte: Autor, 2019
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Fonte: Autor, 2020
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Materiais e Métodos

O software MATLAB conta com a ferramenta Simulink: Um
ambiente em que, através de blocos pré programados,
torna possivel a realizacdo de analises dinamicas de
sistemas hidraulicos de forma simplificada.

Utilizando a diagramacao de blocos adequada e inserindo
as condicoes de funcionamento do projeto do AHN, foi
possivel simular o funcionamento do Sistema de atuacao
hidraulica.
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Fonte: Autor, 2020
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Materiais e Métodos

Fonte: Autor, 2020
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Materiais e Métodos

indice Item Funcao/Descricao
1 Bomba Bombeia o fluido hidraulico até a valvula direcional.
2 Vélvula Direcional E responséavel por distribuir o fluido hidraulico no atuador.
Representa a Servovalvula.

3 Atuador Hidraulico Movimenta a tubeira ao receber o fluido hidraulico. Representa
0 eixo do atuador.

4 Bloco de Massa Bloco de massa padrao acoplado ao eixo do atuador.

Representa a tubeira do foguete.

5 Sensor de Forca Checar se o atuador esta reproduzindo a forca de 17 kN
definida no projeto.

6 Mola e Amortecedor Utilizado para oferecer resisténcia ao movimento realizado

pelo atuador no bloco de massa.
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Resultados

Apos feita a simulacao, foram gerados diversos graficos do
funcionamento de cada componente do modelo proposto
para o AHN.

Dentre estes graficos, trés podem ser considerados de
grande importancia:

 Deslocamento do embolo versus tempo;
e Forca aplicada pelo eixo do atuador versus tempo;
 Pressao na camara do cilindro versus tempo.
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Deslocamento do Embolo em fungo do tempo
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Fonte: Autor, 2020
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Forga (kN)
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Forga exercida pelo eixo em fungao do tempo
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Y:17.04
]

3 4 5 6
Tempo (s)

Fonte: Autor, 2020
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Fonte: Autor, 2020
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Conclusoes

Foi possivel apresentar um modelo preliminar para o AHN e
determiner seu material;

O modelo preliminar possui peso proximo a de modelos com
caracteristicas de funcionamento semelhantes no mercado;

Ainda € necessaria uma analise de fabricacao e verificacao de
requisitos de desempenho;

Adicdo do modelo ao MATLAB permite que novas simulacdes
sejam feitas futuramente, gerando mais informacoes acerca do
projeto.
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Objetivos

Analisar a Influéncia da substituicao do
plastificante Dibutyl Phthalate (DBP) em mantas
de borracha nitrilica por um plastificante de
composicao livre de ftalatos no ambito da adesao
entre mantas de borracha nitrilica.
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Introducao

] °
4 y

N4 N

Borrachas de Isolamento

Térmico
Acrylonitrile Butadiene
Rubber (NBR)

Ethylene propylene diene
methylene rubber (EPDM)

Adaptado de [1]

Isolamento por

camadas de borracha
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Introducao

Aceleradores

[ Agentes

Cargas ]

Agentes de
protecao

Plastificantes DBP ﬁ‘ﬂ—‘
(Utilizado nas formulagdes .
de NBR do IAE) Regulamentacao Classificacéo do
Europeia de misturas DBP como téxico a
e substancias. reproducdo humana.
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Introducao

L 322/14 Official Journal of the European Union

18.12.2018

COMMISSION REGULATION (EU) 20131'1005
of 17 December 2018

amending Annex XVII to Regulation (EC) No 1907/2006 of the European Parliament and of the
Council concerning the Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
(REACH) as regards bis(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP), dibutyl phthalate (DBP), benzyl butyl

phthalate (BBP) and diisobuty] phthalate (DIBP)

{Text with EEA relevance)

THE EUROPEAN COMMISSION,

Having regard to the Treaty on the Functioning of the European Union,

Having regard to Regulation (EC) No 1907/2006 of the European Parliament and of,
concerning the Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicaly (REACH),
Chemicals Agency, amending Directive 1999/45/EC and repealing Council R
Commission Regulation (EC) No 1488(94 as well as Council Directive 76/769/EEC and

91/155/EEC, 93/67[EEC, 93/105/EC and 2000(21/EC ("), and in particular Article 68(1) thereof,

Whereas:

il of 18 December 2006

stablishing a European

FEC) No 793/93 and
Commission Directives

(1)  Bis(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP)l dibutyl phthalate (DBP), |benzyl butyl phthalate (BBP) and diisobutyl
ur phthalates are listed In Annex 1o Regulation (EC) No 19072006 as substances

toxic for reproduction) category 1B, with a sunset date of 21 February 2015, specified in accordance with

rticle CJ(1) of that Regulation.
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Introducao

| Di octyl

D B P (DOTP)
Ftalato que, ao ser

metabolizado: Metabolizado de forma

* Reducao da qualidade e diferente que os ftalatos
guantidade de esperma e orto-ftalatos nao

» Alteracao de funcdes apresentando
enddcrinas e, toxicidade a
consequentemente, reproducao
hormonais

» Influéncia da substituicado do DBP pelo DOTP na adeséao
entre as mantas que compdem o isolamento termico
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Materiais e Métodos

x (7 Montagem do CDP de Tracéo\ CDP de Tracao \
para Adesao (ASTM D897)

((
Corte de amostras

cilindricas de mantas
de NBR (DOTP)
= 28 mm de diametro

\- ~2 mm de espessuraj

7

para Adesao

Colagem das interfaces de
NBR com adesivo X-279

7 S\

Cura dos CDP em: Dois tipos de CDP:
> Estufa por 6h a 1. NBR crua x NBR crua
- 140°C (NBRc x NBRc)
> Autoclave por 2. NBR cruax
2,5h a 140°C P K (NNBBRRvuIcErgEa%a
C X v
J

Ensaio de Tracado
- Velocidade de 1,3 mm/min
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Materiais e Métodos

> Foram analisadas as resisténcias adesivas das mantas de borracha
NBR com plastificante DOTP nas configuracdoes NBRc x NBRv e
NBRc x NBRc e nos processos de cura estufa x autoclave.

> Comparou-se a resisténcia adesiva das mantas de NBR com:
DBP (ftalato) x DOTP (tereftalato).
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> Comparativo configuracoes em Estufa: NBRc x NBRv e NBRc x NBRc

25 - NBRc x NBRv em Estufa ‘

u'_. uM
n =
| |

u'_.
<
1

Tensdo Maxima (MPa)

0,5

CDP CDP
Configuracéo NBRc x NBRv NBRc X NBRc
(Estufa) Tensao Maxima (MPa) | Tens&do Maxima (MPa)

Tensdo Maxima (MPa)

3

2

3

[ |INBRc x NBRc em Estufa ‘

4 5 6 7

17650, 22012
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Resultados

Discussao de Resultados

= NBRc x NBRc apresenta melhor interface borracha-adesivo em 21%.

= Fendbmeno de interdifusdo: Proposto por Voyutskii [3], onde ha troca mutua
(interdifusdo) de segmentos de cadeia entre adesivo e substrato, facilitado pela
maior mobilidade dos segmentos de cadeia e pela similaridade adesivo-substrato.

= O processo de vulcanizacdo promove um aumento da rigidez e reducdo da
mobilidade das cadeias poliméricas através da reticulacéo [4].

> o Interface

~x 3

t
o

Adaptado de [4]
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Resultados

> Processos de cura: Estufa x Autoclave (DOTP):

30
2,0 -
’ I NBRc x NBRv em Autoclave | ] | \ | NBRc x NBRc em Autoclave |
2.5 [ l
g 1,5 4 é;\ 204 l \ l
g N J }
E 0,5 ] E
0,5 -
0,0 0.0 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

CDP CDP
Configuracéo NBRc x NBRv NBRc X NBRc
(Autoclave) | Tensdo Maxima (MPa) | Tensdo Maxima (MPa)

L4205 Lo7e0.1
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Resultados

> Processos de cura: Estufa x Autoclave (DOTP):

2,5

NBRc¢ x NBRv

£

1
e
3
I|

G
1
—
W
1

._.
=)
1
ui—l
=)
1

&
|
&
|

Tensdo MéAxima Média (MPa)
Tensdo Maxima Média (MPa)

0,0

0.0

Configuracio Configuracio

U NBRc x NBRc: Maior resisténcia adesiva pela cura em Estufa - Presséo aplicada em autoclave
reduz a mobilidade das cadeias dificultando a interdifusdo de segmentos de cadeia com o adesivo.

0 NBRc x NBRv: Resultados proximos entre si. Uma das interfaces € vulcanizada (| Mobilidade pela
reticulacdo) - presséo induz cristalizagao. [5]
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Resultados

> Resisténcia adesiva: DBP (ftalato) x DOTP (Tereftalato):

Configuracao DOTP DBP* Configuracao

(NBRc x NBRV) Tensao Maxima | Tensdo Maxima (NBRc x NBRc) | Tensdo Maxima | Tensdo Maxima
(MPa) (MPa)

1,76+0,34 1,43+0,45 2,2320,12 1,38+0,20
25
NBRc x NBRv NBRc x NBRe
20 [ |

—
7]
1
T
1
T
1
I
|
1
I
|
I
|
|
|
|
|
|
1
|
1
|
|
|
|
1
|
1

u’_.
=]
1

Tensfio Maxima Média (MPa)
&
1

Tensto Maxima Média (MPa)

0.0

DOTP
Configuragio Configuragio

*Resultados de um Relatério interno anterior (amostras sob mesma metodologia).
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Resultados

> Resisténcia adesiva: DBP (ftalato) x DOTP (Tereftalato):

- NBR/DOTP apresentou maior resisténcia adesiva para ambas as
configuracdes (maior reprodutibilidade para NBRc x NBRc).

- Provavel aumento da similaridade entre adesivo e a NBR/DOTP em relacédo
ao DBP, considerando, também, outros compostos em ambos os plastificantes.
- Aumento naresisténcia adesiva nas configuracdes com DOTP:

38,1% para NBRc x NBRc e de 20,5% para NBRc x NBRuv.
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Conclusoes

® Adesdo entre mantas de NBR crua é facilitada pela maior mobilidade das cadeias
(em relagcdo as mantas vulcanizadas) conforme o modelo de interdifusdo para

adesao de polimeros [3,4].

O plastificante DOTP proporcionou um aumento da resisténcia adesiva das mantas

de NBR, com melhor performance na configuracdo entre mantas cruas.

A cura em estufa produziu uma maior resisténcia adesiva entre mantas de borracha
em 21,2% quando comparado com a cura em autoclave (mantas cruas). Na cura em
Autoclave, a pressao induz cristalizacao nos segmentos de cadeia reduzindo sua
mobilidade [5] semelhantemente a cristalizagcdo induzida no estiramento de

polimeros e elastbmeros.
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Objetivos

* Elaborar Metodologia para se Estimar
a Probabilidade de Risco de Colisao
em Esclarecimentos de Area

* Implementacao Computacional da
Metodologia de Analise de Risco

XVI Encontro de Iniciacédo Cientifica e Tecnolégica do IAE, 6 de agosto de 2020 2



Introducao

 Esclarecimento de Area (Descrico)

. AREA-DE-TREINAMENTO
--Areade-seguranca: Raio-de-600m
- Profundidade:15m
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Materiais e Métodos

e Simulacao Balistica (Dinamica do Voo)

 Funcao Distribuicao de Probabilidade
(PDF)

e Malha de Calculo

« Analise de Risco (Probabilidade de
Colisao)
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Resultados
Simulacao Balistica

INITIAL CONDITION

SET RUN
Parameter Value @Parameter Value

dt 0,0005 H 10000,000
Final Time 500,00 Mach 0,80
Ve 3,00
3] 0,00
VEHICLE ATMOSPHERE
Parameter Value Parameter Value
d 0,450 g 9,810
Mass 810,00 P sealevel 100000,00
Cd1 0,83 Aisa 0,00
Cd2 1,20

Trajectory

12000

10000

—Cd1

2000

OUPUT

Parameter Cdl Cd2
Determinacao do
Time Flight 51,111 53,488 po NTO D E | M PACTO
Range 9316,56 8733,94
Impact Angle  -70,86  -74,25

Impact Velocity 325,77 282,45
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Resultados
PDF

Parameter Value Output Value | parameter Value X Normal Distribution

2,5
Mean 1,20 ( : Mean 1,20
Sigma 0,50 px(x1<x<x2) 0,33638 . 5
Sigma R GRAPHIC
x1 0,00 py(yl<x<y2) 0,34431 .
1 0 00 = Bivariate Normal
x2 1,00 Y Z 1 Distribution
p(region) 0,11582 y2 1,00
0,5
(]
- - - 0 0,5 1 1,5 2
XY Normal Distribution
2 Y Normal Distribution
4 4,5
3,5 4
3 - 3,5
25 —}(IBlvlarlalte Normal 3
Distribution
2 2,5 -
= Bivariate Normal 5 —‘I’_Blv_arlaFe Normal
L5 Distribution 1 Distribution
1 ;
1
Cs 0,5
- 0
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
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Resultados

PDF a ser utilizado na
MALHA DE CALCULO

PDF

Bivariate Normal distribution {(contour g

Bivariate Normal Distribution

ASQEUEA
g
g o (8
2 & f
m. mu n,_..._. _

BOLES09L T
BOGS6966'0L
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OFBERDBOF 'L
LEZ 1O090L 'S

Variable X

O198ZFIV6 e
0096841 °T
OBEEDISLFD

00,020,023

m0,01-0,02

o0-0,01

BZZEATBYE |-

348460228

BOLES09L'T)

B0GSE066'0)
FOA
9FAEROEOY'L

1EZ 190904 'S
01982 FZFE'E

E 1009628412
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fysuap "qoig
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Resultados
Malha de Calculo

Parameter Value Unity

RangeX 1,312E+04 m

SigmaX 1,000E+03 m

RangeY 0,000E+00 m

SigmaY 5,000E+03 m

Xmax | 1,749E+04 m

Al
. Ymax 13126404 m Ponto de Impacto
Probabilidades de
C | ~ . Npoints RangeX 10 Numero de Pontos até o Ponto de Impacto (diregdo range)

OliISao (OU Im paCtO) Npoints 20 Numero de Pontos Total na Direcdo Range

0 1457 291
112414 0,00% 0,00% 0,00%
9367,9 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
74943 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5620,7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3747,1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
1873,6 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

21858 23316 24773 26230
0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

4372 5829 7286 8743 10201 11658 13115 14572 16029 17487 18944
0,00% 0,00% 0,00% 0,06% 0,34% 0,34% 0,06% 0,00%
0,00% 0,00% 0,13% 0,78% 0,78% 0,13% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
1,56% 0,26% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2,72% 0,45% % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4,12% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5,43% 4590% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

0,0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,03% 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
1873,6 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 543% 0,90% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3747,1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,68% 4,12% 4,12% 0,68% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5620,7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,45% 2,72% 2,72% 0,45% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
74943 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,26% 1,56% 1,56% 0,26% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
9367,9 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,13% 0,78% 0,78% 0,13% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
112414 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,06% 0,34% 0,34% 0,06% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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Conclusoes

Os objetivos: (i) Metodologia de Esclarecimento de Area e (ii)
Implementacao Computacional da Metodologia em Plataforma
EXCEL foram realizados.

Os resultados obhtidos foram considerados como sendo
SATISFATORIOS pelo grupo de trabalho da ASD ! Ainda falta a
GENERALIZACAO e tornar o codigo mais amigavel.

Proximo Passo: Continuar o desenvolvimento do programa
utilizando a malha de célculo correspondente a area de lancamento
previsto para o ensaio de voo.

XVI Encontro de Iniciacédo Cientifica e Tecnolégica do IAE, 6 de agosto de 2020
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Premios e Publicacoes

 Publicacao em adamento
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Objetivo

Avaliar a utilizacao de microesferas ocas de vidro
como carga ablativa na borracha EPDM em

materiais utilizados como protecao termica em
motor foguete

XVI Encontro de Iniciagédo Cientifica e Tecnoldgica do IAE, 6 de agosto de 2020
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Introducao

Setor Aeroespacial

As ProtecbGes térmicas utilizadas em  Motor
foguete, utilizados em um veiculo lancador de
satélites sofrem:

o Acodes erosivas e termicas
— Devido as condicbes severas de T°C
(superior a 2000°C) e abrasao devido ao
escoamento de gases guentes, resultantes
da combustéo do propelente p

Figura 1 —Veiculo

Assim, as protecdes termicas devem apresentar: | .dor de satslite
resisténcia mecanica e térmica e baixo peso VLS-1[2]

XVI Encontro de Iniciagédo Cientifica e Tecnoldgica do IAE, 6 de agosto de 2020 3



Revisao Bibliografica

A borracha EPDM

« Boas propriedades de resisténcia ao
0zOnio e oxidacéao, facil processamento

« Combinada a wuma carga ablativa:
protege o equipamento por mais tempo

Figura 2 — Exemplo

(altas temperaturas) EPDM [5]

Processo de ablacdo: perda irreversivel de massa de um
material, ao ser submetido as condicOes severas, por meio da
absorcao do calor incidido pela combustao do motor 4
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Revisao Bibliografica

Fluxo de Calor Incidente

R

Regido Carbonizada

Regido em Decomposicao

Material Virgem

Figura 3- Esquema representativo do processo de ablacao

no material [4]
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Revisao Bibliografica

Microesferas de vidro

e vantagens: versatilidade de
propriedades que podem conferir a
uma matriz polimérica (reducédo da
condutividade térmica e da densidade
do material)

Figura 4 — Microesferas
de vidro [8]

 desvantagens: pode haver reducao nas propriedades
mecanicas do produto

Recente estudo da aplicacao em elastdmeros
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Materiais e Métodos

Materiais

Elastomero EPDM, Keltan K-2650 (46% de etileno, 48%
propileno e 6% de norboneno) produzido pela Arlanxeo;
Dioxido de silicio precipitado de grau comercial

Negro de fumo ASTM N330

Microesferas ocas de vidro, de grau comercial,
produzidas pela empresa 3M.
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Materiais e Métodos

Tabela 1: Formulacdes a base de EPDM propostas

Aditivos Caracteristica do aditivos TE15 STES STE10 STED
{phr)”
EPDM Borracha 100 100 100 100
Si0, Silica Precipitada Zeosil 185 25 25 25
Silanogran HVS Coagente da silica 1,5 1,5 1,5
Microesferas Microesferas Ocas de Vidro 15 5 10 0
Oleo parafinico Facilitador de mistura 2,5 2,5 2,5 25
MNF (M330) Megro de fumo 5 5 5
T-40 Peroxido 2 2 2 2
Zn0 Oxido de zinco 5 5 5
TCA0ZP Coagente do peroxido g B g g
Total 127,5 154 159 149

(*) partes por cem partes de borracha

XVI Encontro de Iniciagédo Cientifica e Tecnoldgica do IAE, 6 de agosto de 2020
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Materiais e Métodos

Metodologia

CARACTERIZACAO

PREPARACAO MICROESFERAS ~ FORMULAGOES
DAS AMOSTRAS L MDRO PROPOSTAS

FTIR
MEV

DISTRIBUICAO
DO TAMANHO
DE PARTICULA

MORFOLOGICA

DENSIDADE E
CALCINACAO

MECANICA

MEV

DENSIDADE
HIDROSTATICA

TEOR DE CINZAS
POR CALCINACAO

RASGAMENTO
TRACAO
DUREZA

Figura 5 - Fluxograma sobre a metodologia empregada no desenvolvimento do

projeto

XVI Encontro de Iniciagédo Cientifica e Tecnoldgica do IAE, 6 de agosto de 2020
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Resultados

Caracterizacao das microesferas de vidro
« Analise FTIR

1080 cm-! 1080 cm? 3400 cm?

Figura 6: EspectrOmetros obtidos para as microesferas de vidro, seguindo as
técnicas de (A) absorcéo, e (B) transmissao, respectivamente.
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Resultados

Caracterizacao das microesferas de vidro
« MEV

Figura 7: Microesferas de vidro, em (A) inteiras (com ampliactes de
500x), e (B) fraturadas (15000x), respectivamente.
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Resultados

Caracterizacao das microesferas de vidro

- Tamanho medio de
particula: 51,3 microns

Desvio: 30,9

Lar]

Freguéncia (%)
Fa ke ]
=] wn

e
Ln

10

= <40 <fl <0
DiEametro, microns

<100 <120 <140

Figura 8: Distribuicdo de tamanho de particula das microesferas de vidro
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Resultados

Caracterizacao das formulacdes da borracha EPDM

Analise morfoldgica

» Distribuicao
homogénea de
particulas

 Bem dispersas

« Boa interacao
com EPDM

Figura 9: Borracha EPDM com microesferas, TE15 com ampliac6es de 1000x (A) e 3000x (B) e EPDM
com microesferas, negro de fumo e silica STE5, com ampliacées de 1000x (C) e 3000x (D).
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Resultados

Caracterizacao das formulacdes da borracha EPDM

Amostra TE15 (A, B)

Figura 9 (A,B)

e particulas esféricas
e particulas irregulares (quebra)
* regides vazias
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Resultados

Caracterizacao das formulacdes da borracha EPDM

Amostra STE5 (C, D)

« particulas irregulares
(quebra ou silica)
* regides vazias

Figura 9 (C,D)

*menor quantidade de esferas de vidro na STES
*necessidade de uma técnica de microscopia nao destrutiva
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Resultados

Caracterizacao das formulacoes da borracha EPDM

Densidade Hidrostatica e Teor de Cinzas por Calcinacao

Tabela 2 -Massa especifica e teor de cinzas para as quatro formulacdes

estudadas
Amostra Massa especifica Teor de cinzas (%)
(g/cm?)
STEO 1,050 £ 0,001 22,83+ 0,01
STES 1,0666 + 0,0005 25,07 £ 0,04
STE10 1,085 £ 0,001 27,55 = 0,02
TE15 0,968 + 0,001 15,31 £ 0,01

XVI Encontro de Iniciagédo Cientifica e Tecnoldgica do IAE, 6 de agosto de 2020
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Resultados

Caracterizacao das formulacoes da borracha EPDM

Densidade Hidrostatica

A formulacao com apenas microesferas de vidro ( e em maior
quantidade) obteve menor massa especifica — esperado

e demais amostras: aumento na densidade conforme houve
aumento no teor de esferas — quebra

Teor de Cinzas por Calcinacao

Mesmo comportamento anterior > esperado
e microesferas e silica s&o compostos inorganicos

XVI Encontro de Iniciagédo Cientifica e Tecnoldgica do IAE, 6 de agosto de 2020
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Resultados

Caracterizacao das formulacdes da borracha EPDM

Caracterizacao mecanica

Tabela 3- Resultados mecanicos

Amostra Resisténcia ao Dureza Tensao Alongamento
rasgamento (kN/m) | Shore A |maxima (MPa) (%)
STEO 32,59 £ 3,59 601 10,75 + 0,85 543+ 71
STES 42,76 + 3,71 60+ 1 9,05+ 1,82 419 = 31
STE10 36,86 + 7,71 64 +1 9,96 £ 0,97 345+ 21
TE15 - 531 2,87 +£0,11 168 + 11
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Resultados

Caracterizacao das formulacdes da borracha EPDM

Caracterizacao mecanica

Adicao de microesferas de vidro:
e Aumento na resisténcia ao rasgamento e na dureza

e Diminuicao nas demais propriedades mecanicas —
esperado

e Quebra das microesferas
« prejudicando a propriedade de ablacao

XVI Encontro de Iniciacdo Cientifica e Tecnolégica do IAE, 6 de agosto de 2020 19



Conclusoes

Microesferas sdo ocas, com superficie livre de porosidade,
possuem essencialmente silica em sua composicdo e
tamanhos variados (diametro medio de 50 microns)

Foram bem incorporadas, homogeneamente pela borracha
durante o processamento

Baixa  resisténcia mecanica (quebra durante o
processamento), dificultando avaliacbes mecanicas e
reologicas.

Sugestao para proximas etapas: inserir microesferas com
maior resisténcia mecanica.
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Objetivos

e Analisar os tamanhos de Farfield’s través
do estudo e malhar no ICEM e CFD.

 Analisar o Escoamento da tubeira através
do CFD.
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Uso do ICEM para criar
analises futuras.
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\ S W N W W W W Y W W W W v v W '

i i i i I | 1) \ [ W VO Y Y WO Y W W - '

| 3 3 i \ Y } \ A Y VO O Y W W W W | LA 1 :
‘\ \ 4 1\ 4 | i 1 I i y AU Y W W Y T 1

‘J\. \1 ‘\\ ‘J‘, ‘l"\ \H ‘I‘, 1‘1 \\ \E \\. 1‘L ll%*. \l \‘1 ‘J‘s 11 l‘\.

1 5 I} 1 4 § % | A ! i 1 1 1} 1 1

\l "'\ lL‘. \'l "ll ll'\ \'l "L 1'. \\ 'I’l. \ ll‘\. \\ |"\ \'l \‘. )

1 11 1 1 L1 11 1 1! L1 LY T L LA 11 11 N 1 |

L LA 11 11 1 I 11 11 3 1Y 1 11 11 1 11 1 11 1Y

l\ l'l. \L \L \'l ‘l \L |"\ 1'I ‘\ ‘\ ‘\ ll ‘\ \L I] \\ »\

> & S Y T v

t -
T
uuuuuu

T
. e T
.........
.....

T

|
I | A

uuuuu

XVI Encontro de Iniciacao Cientifica e Tecnologica do IAE, 6 de agosto de 2020

3



Introducao

 Uso da Dinamica dos Fluidos Computacional(CFD) para simulacao
de escoamentos compressiveis em geometrias aeroespaciais
(tubeiras supersonicas).

¥

E
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Materiais e Métodos

Criacao de desenho assistido.(AutoCAD)

Geracao de Malhas computacionais
destinadas as analises numéricas.(ICEM)

Para analisar a malha com as condi¢goes
de contorno caracteristicas.(CFD++)

Visualizacao 2D e 3D dos resultado
provenientes do CFD++.(TecPlot 360)
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Resultados

» O Resultado do estudo de Farfield resultou em uma analise de graficos
onde conclui-se que a distancia, ou tamanho, do Farfield ndo influencia no
escoamento dentro da tubeira e nem no escoamento de saida da tubeira.

1.5 FarField 20x60

FarField 40x9S0
FarField 10x30

0.5

Y
T 1 1 I LI 1 I L I 1 1 L

o
H
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Conclusoes

 Foi possivel obter uma blocagem de malha que se
considera apropriada para os estudos futuros.

* Os resultados apresentam a existéncia de uma variacao
minima na pressao e numero de Mach que néao
Influenciam diretamente nos resultados finais.
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Objetivo

Desenvolver ferramenta capaz de calcular a trajetoria de cargas
recuperadas por paraquedas (baixa atmosfera, até 30 kft).

(1] "ol to ""'I -
Solo €Ly |
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Introducao |

» MotivacoOes para o desenvolvimento do projeto:

1. Desenvolver uma nova ferramenta em Software de baixo custo
operacional e poucos recursos computacionais necessarios.

2. [Escassez de trabalhos relacionados a recuperacdo de cargas por
paraguedas.

3. Os poucos trabalhos existentes demandam conhecimento
especifico para manuseio da ferramenta e licencas de alto custo
para utilizacdo do Software em questao.

XVI Encontro de Iniciacédo Cientifica e Tecnolégica do IAE, 6 de agosto de 2020
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[ Materiais e Métodos

» Ferramentas computacionais utilizadas

v EXCEL®.

v Visual Basic For Application

XVI Encontro de Iniciacédo Cientifica e Tecnolégica do IAE, 6 de agosto de 2020
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| Materialis e Métodos |

» Estrutura modular do cédigo do programa:

Padrao
Atmosférico Restiiiacos
Processamento
Trajetoria +
Formatagcéo
| | ‘
Abertura Abertura Relatério
| do 1° PQD | do 2° PQD Técnico
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Materialis e Métodos

» Estratégia do calculo de dlmensmnamento do PQD:

Dados de Entrada !

(Interface Gréfica)

|

|

: | '
Planilha |

| J v :
€ PGs- |
Processamento |
)

|

|

|

|

|

|

|

de Dados

| \
Dados de Saida Planllha |
(Interface Gréafica) ! J(
\ :
|

*oculto ao usuario
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Materialis e Métodos

» Embasamentoteorico para calculo da trajetoria:

» Vop =V, *cos(0y) — V. *sin(0,) (D)
> Vov =V, *sin(B,) + V. * cos(0y) (2)
> Vo= Von® + Vou* (3)
d D
(& Deos(y)
dx _
ac U
> 9 dw D . (4)
E = ESIH(Y) + g
dz _
\ dt
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Materialis e Métodos

» Apartir da altitude de abertura do Paraquedas, uma nova
Forca de Arrasto € calculada com base naarea e €, do
Paraquedas.

» Fp= den * SrefpPgD * Cp
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Resultados

Trajetdria

Cutput | Graficos | Informactes |

DADOS DE ENTRADA

VALORES FIXOS | DADODS DA CARGA

| |

| dt: | | ooms | Didmetro da Carga (m): | ]
| Step Print: | [ =0 [ Massa da Carga (kq): |
| Gravidade {m/'s2): | | am | CD da carga n®1: | |
[ Pressdo Atmosférica (nivel do mar): | | 100000 [ CD da carga n%2: | |
| | |

Delta (ISA): ]

| COMDICOES INICIALS DE YOO

[ altitude de Lancamento da Carga (m): | |

[ velocidade Inicial {(Mach): |
|
|

Velocidade de Ejecdo (m,/s):

[ Angulo de Lancamento (theta): |

| DADOS DO SISTEMA DE RECUPERACAD

[ altitude de abertura do 1° Paragquedas {m}):

[ altitude de abertura do 2° Paraquedas {m):

[ CD do 1° Paraquedas: |
CD do 2° Paraquedas:

CALCULAR

|
|
|
| |
[ Area do 1° Paraguedas (m2): |
| | |

Area do 20 Paraquedas (m2):

HELP -
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: Resultados

Trajetdria

Input |- GréFicu:-s| InFDrma;Ees|

DADOS DE SAIDA

CD1

cCD 2

Tempo de yoo (5):

Distancia {m):

Angulo de impacto (theta):

Visualizar Graficos

Velocidade de Impacto (m/s):

GERAR RELATORIO TECNICO

XVI Encontro de Iniciacédo Cientifica e Tecnolégica do IAE, 6 de agosto de 2020
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Resultados

EAENE MIMISTERIO D& DEFESA,
A COMANDOD Dd AEROMAUTICA
ok INSTITUT O DE AERQMALTICA E ESPACD

RELATORIO TECNICO - ANALISE DE TRAJETORIA

TRAJETORIA
INPUT ouTPuT
Digmetroda Cargaim): 0,35 Parametros Cargal |Carga?
Massa da Carga (kg): 250,00 Tempo de voo (5] 66,63 66,63
CD da carga nel: 0,35 Distancia (m): 1180,09 [ 1150,94
CD da carga nez: 0,64 Angulo de impacto (theta): -30,00 | -30,00
“elacidade de Impacta (m//s): 13,07 | 13,07
Altitude de Langamento da Carga (m): 2000
“elocidade Inicial (Mach): 0,25
velocidade de Ejeciio (m/s): 0,00
Angulo de Langamenta (thetal: 0,00

Altitude de abertura do 12 Paraguedas (m): 1000 |
altitude de abertura do 22 Paraguedas (m): 250
CD do 12 Paraguedas: 1,00
CD do 22 Paraguedas: 2,00

dt:  0,0005
Step Print: 250,00
Gravidade (m/s*): 9,81
Pressdo Atmosférica (nivel domar): 100000,00
Delta (1S4): 0,00
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| ResuHados‘

Velocidade (Mach) x Altitude

0,5
0,45
0,4
0,35

0,3
0,25 o (] ]

0,2 e 2
0,15

0,1

0,05

: . . . . 0

2 500,00 2000,00 1500,00 1000,00 500,00 0,00
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Conclusoes

» Conclusoes do Projeto:

v' Reducéo significativa no tempo de Analise de Trajetoria; 8

v" Novas funcionalidades adicionadas ao toolbox ja validado pelo D
Instituto de Aeronautica e Espaco;
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Prémios e Publicacoes

> Artigo Cientifico em desenvolvimento para:  4..°

O 11° Congresso Internacional Ciéncia, Tecnologia e Desenvolvimento
(CICTED) - UNITAU
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Objetivos

Determinar a vida util de uma formulacédo de propelente sélido
composito (PSC), que contem o6xido de ferro 111 (Fe;O,) como

catalisador.

Avaliacdo mais detalhada do modelo cinético com a insercao

de novos pontos de temperatura

Comparacao dos valores de envelhecimento natural

confirmando a validacao do modelo.
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Introducao

(agosto de 2018 a julho de 2019)
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Introducao

(agosto de 2018 a julho de 2019)

40 °C
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Introducao

(agosto de 2018 a julho de 2019)

40 °C 50 °C
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Introducao

(agosto de 2018 a julho de 2019)

40 °C 50 °C 60 °C
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Introducao

(agosto de 2018 a julho de 2019)
Fase 2

40 °C 50 °C 60 °C
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Introducao

(agosto de 2018 a julho de 2019)
Fase 2

40 °C 50 °C 60 °C
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Introducao

(agosto de 2018 a julho de 2019)
Fase 2

40 °C 50 °C 60 °C
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Introducao

ESTOCAGEM

//"’"_\
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Introducao

ESTOCAGEM

//"’"_\
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Introducao

Constante de velocidade (k)

_Ea

k=AxeRT

A ¢ o fator pré-exponencial
Ea ¢ a energia de ativacéo

R é a constante universal dos gases perfeitos

T corresponde a temperatura absoluta em Kelvin (K)

XVI Encontro de Iniciacédo Cientifica e Tecnolégica do IAE, 6 de agosto de 2020
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Introducao

Equacao Cineética de 12 ordem

INnP=InP, +k-(t-t,)

P é a propriedade mecénica final
P, é a propriedade mecanica inicial
k é a constante de velocidade

t € o tempo final

t, € tempo inicial

XVI Encontro de Iniciacédo Cientifica do IAE, 06 de agosto de 2020.
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Material e Métodos
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Material e métodos
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Material e metodos

L
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Material e metodos

Determinacéo da Energia de ativacao e fator pré-exponencial
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Material e metodos

Determinacéo da Energia de ativacao e fator pré-exponencial
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Material e metodos

Determinacéo da Energia de ativacao e fator pré-exponencial
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Resultados

m T45
& T55

1,8-
1,7 1
1,6 -
1,5

1,44

In médulo de Young

1,3

1,24

1,1 —————————t——¥ 1"
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (dias)

Figura 1. Linearizacéo da propriedade mecéanica Modulo de Young durante o envelhecimento acelerado.
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Resultados

= 45
s T55
0.7 4 = (]
061 . 
] u
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S 0,4 1
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0.3 1 »
0,2 - .
]
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0 50 100 150 200 250 300

Tempo (dias)

Figura 2. Linearizacédo da propriedade mecanica Tensdo durante o envelhecimento acelerado.
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Resultados

m T45

3.65 - # T55

3,60 -
3,55 -
3,50 -

3,45 -

In Alongamento

3,40 -

3,35 -

' I ' I ' I ' I ' 1
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (dias)

Figura 3.Linearizacdo da propriedade mecanica Alongamento durante o envelhecimento acelerado.
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Resultados

Tabela 1. Valores dos parametros de Arrhenius.

Alongamento Modulo de Young Tensao maxima
Fase 1 Fase 2 Fase 1l Fase 2 Fase 1 Fase 2
Ea 133 £12 115 =43 100 = 34 107 =38 52141 49+ 26
(kJ/mol)
A 2831018 = 2,15.100 = 1941085 £ 162 104 221100 731100 =
(dia™l) 8.24 101 7.53.106 2.78.10° 1,35.10¢ 5.06.108 1,74.10¢
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Resultados

Tabela 2. Valores de predicao de vida util para o propelente estudado.

Alongamento Modulo de Young Tensdao maxima
Fasze 1 Faze 2 Faze 1 Faze 2 Fasze 1 Fase ?
Vida util 76 58 42 74 5 6
(anos)

XVI Encontro de Iniciacédo Cientifica do IAE, 06 de agosto de 2020
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Conclusoes

«/ Apresentou-se a predicdo de vida util de uma formulacéo de
PSC que possui 0xido de ferro 111 como catalisador de queima

e gque foi submetida as temperaturas de 40, 45, 50, 55 e 60 °C

7 Os valores obtidos da energia de ativacao e do fator pre-
exponencial, possibilitaram estimar a vida util desse
propelente como sendo de 5 a 6 anos, em funcao da Tensao

maxima.
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Conclusoes

«2 NA&o foi possivel validar o modelo obtido para determinacéo
da vida util do propelente em questao utilizando os resultados
de envelhecimento natural devido as propriedades do
propelente sob envelhecimento natural ndo possuirem

mudancas significativas que permitissem estabelecer a cinética

desse envelhecimento.
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