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ACCUMULATION OF ELECTRIC CHARGES IN HYDROXYL-TERMINATED POLYBUTADIENE BASED COMPOSITE
SOLID PROPELLANT. Composite solid propellants prepared with HTPB prepolymer - Hydroxyl Terminated Polybutadiene, AP
- Ammonium Perchlorate as oxidizer and aluminum particles as an additive metal, have characteristics of high electrical resistivity.

The loading process of the polymer matrix did not obtain homogeneity, resulting in clusters, mainly of metal particles. The effect of

clustering in the composite was studied and observed experimentally, and this effect was one of the factors explaining the phenomenon

of electrical charging of the composite. This electrical potential, when discharged abruptly, can generate an electric spark with

sufficient energy for sustained ignition of a solid rocket motor.
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INTRODUCAO

A propulsdo quimica utilizada em lancadores de satélites, es-
paconaves e misseis € designada como motores aeroespaciais que
utilizam a energia das ligagdes quimicas produzida inicialmente pela
decomposicio térmica das espécies quimicas dos propelentes sdlidos,
liquidos ou hibridos. A configuracio do propelente e do oxidante ¢
diversa em cada motor e aplicdvel de acordo com as necessidades
e caracteristicas da missdo a ser desenvolvida pelo engenho. O
motor hibrido, normalmente, é uma configura¢do composta por um
combustivel sélido instalado numa camara de combustdo na qual é
injetado o oxidante que pode estar no estado liquido ou gasoso. A
reagio de combustdo, por ser exotérmica, produz gases quentes que ao
expandirem sdo direcionados para a saida do tubo motor foguete onde
estd localizado o convergente-divergente do motor, produzindo assim
empuxo. Na concepgdo do motor foguete com propulsio liquida, os
propelentes, combustivel e oxidante sdo armazenados separadamente
no estado liquido, sendo bombeados para a camara de combustio
do motor onde ocorre a queima. Da mesma forma, essa queima gera
gases quentes, e consequentemente, empuxo.

Os motores foguetes que utilizam propelentes sélidos do tipo
composito sdo empregados como base para sistemas de propulsido
otimizados, onde o volume de energia acumulado permite usar um
engenho de menor porte quando comparado ao hibrido ou liquido.
Nesse caso, o controle da velocidade da queima € exercido por meio
da medida linear de queima do propelente, a qual é dependente
da composicdo fisico-quimica dos ingredientes do propelente, da
geometria do grdo e da pressdo na camara de combustio durante a
operagdo do motor.!

Os propelentes sélidos sdo composi¢des onde matrizes poliméri-
cas sdo carregadas sob a forma de um material compdsito com uma
quantidade elevada de particulas sélidas dispersas de forma aleatd-
ria nessa mesma matriz. No processamento do material, busca-se
distribuir essas particulas sélidas, constituidas principalmente por
espécies combustiveis e oxidantes, de forma homogénea para que
ocorra um processo de combustdo regular pela intima proximidade
entre as espécies quimicas envolvidas. Para obter uma forga propulsiva
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maximizada utiliza-se uma quantidade minima do polimero, sufi-
ciente para preencher os vazios entre as particulas sélidas e manter
o aglomerado adequadamente unido.

Um propelente compdsito considerado tipico tem uma formula-
¢do aproximada de 15% (massa/massa) de matriz polimérica, 65%
(massa/massa) de cristais de oxidante (como o perclorato de amonio)
e com uma distribuicio modal das particulas variando entre 80 a 400
micrometros de didmetro, e 20% de particulas de aluminio em po,
com distribuicdo de didmetros entre 15 a 100 micrometros. A distri-
buicdo dos varios didmetros de particulas, das espécies oxidantes e
combustiveis, € projetada para maximizar a densidade do compésito
assim obtido.

Durante um longo periodo de tempo acreditou-se que as formula-
¢oes de propelentes sdlidos tipo compdsito fossem imunes ao poten-
cial elétrico gerado por carregamento eletrostatico. A ocorréncia de
acidentes com varios motores solidos, sem causa aparente, obrigou a
comunidade cientifica na drea de propulsdo quimica a estudar e ensaiar
as diversas hip6teses para os acidentes e, com os resultados obtidos,
concluiu-se que sé restava a hipdtese de igni¢@o ou trinca por efeito
do fendmeno de descarga eletrostdtica nesses motores.> A eletricidade
estatica € conhecida hd milhares de anos e € freqiientemente conside-
rada como o efeito de cargas elétricas em repouso nos isolantes ou em
condutores isolados, mas ainda ndo ha um entendimento generalizado
de como as cargas sdo transferidas de um material a outro quando
um dos materiais € isolante.> A concentragéo de particulas sélidas no
compdsito pode vir a aumentar a resistividade volumétrica do material
se as particulas de aluminio estiverem recobertas por uma camada de
alumina (ALO,), o que ocorre se a passivacao do aluminio pelo 6xido
for completa. A camada de alumina torna a particula de aluminio isolan-
te e isto faz com que o valor de resistividade volumétrica do compdsito
seja maior do que a do polimero puro.** A resistividade volumétrica
(alta) define o propelente s6lido compdsito como um material dielétrico,
isto €, um isolante que pode tornar-se condutor quando o seu campo
de ruptura € ultrapassado pela aplicagdo de um campo elétrico exterior
acima do limite de sua rigidez dielétrica (a mdxima intensidade de
campo elétrico que um dielétrico suporta sem ruptura € denominada
de rigidez dielétrica e € uma propriedade intrinseca do material).

Esta caracteristica dielétrica dos compdsitos permite acumular
cargas estdticas quando sdo submetidos a mecanismos de eletriza¢ao
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de materiais. Dentre os mecanismos mais estudados para propelentes
solidos compositos temos: fracto-eletrificacio, carregamento por
contato (efeito triboelétrico) e radiacdo ionizante. Fracto-eletrificacio
e triboeletrifica¢do sdo agdes mecanicas, que ocorrem por efeito de
atrito, fissuras no grao propelente sélido e descolamento entre o grao
e o revestimento polimérico (/iner) que serve de ligacdo com a parede
do motor. A radiagdo ionizante induz cargas eletrostaticas no prope-
lente, aumentando a voltagem armazenada no assim chamado grio
propelente sélido. A probabilidade da ruptura elétrica sob radiag@o,
de dielétricos de polimeros, € determinada pela condutividade elé-
trica no campo de ac¢do da radiagdo, e € denominada Condutividade
Induzida por Radiagao — CIR.

O potencial elétrico acumulado em uma determinada regido do
propelente compdsito pode gerar uma descarga eletrostdtica onde o
nivel de energia € associado as condi¢cdes ambientais, material e ao
tempo de carregamento.” A descarga eletrostatica € freqlientemente
associada a ocorréncia de uma ruptura do dielétrico do ar atmosférico
por uma superficie carregada, descarregando na terra ou em outra
superficie de menor potencial.

Na ruptura, o campo elétrico libera elétrons acelerando-os e
liberando outros elétrons por meio de colisdes com dtomos neutros
ou moléculas. Rupturas de dielétrico ocorrem abruptamente (nor-
malmente em um periodo de tempo de nano segundos) formando
um caminho condutivo e uma descarga instantdnea de alta energia
através do material. Para polimeros ndo polares, a constante dielétrica
¢ independente da freqiiéncia da corrente alternada porque a polari-
zacdo € efetivamente instantanea, polimeros ndo polares tém sempre
constante dielétrica menor que trés.® No caso do propelente sélido
composito, a ruptura degrada severamente o dielétrico ou destréi sua
capacidade isolante.

GERACAO DE CARGAS ELETROSTATICAS

O mecanismo de geragdo de cargas elétricas em compdsitos de
emprego aeroespacial tem sido estudado mais recentemente com
aplicacdes na drea de materiais energéticos, como os propelentes
s6lidos compdsitos, e em componentes eletronicos.”!

Em um sistema compdsito como o propelente sélido, ocorrem va-
rios fendmenos fisico-quimicos. Dentre estes, o fendmeno associado
com a troca de cargas livres através das interfaces metal/polimero/oxi-
dante € o efeito que apresenta evidéncias de atuar como um formador
de carga eletrostatica. No compdsito o metal normalmente agregado é
0 aluminio; o aluminio € um dos metais com o nivel de Fermi préximo
do nivel energético do polimero. Na interface metal/polimero a troca
de cargas livres torna possivel equalizar as energias no nivel de Fermi
no metal e no polimero. Esta equalizag@o faz ocorrer a formacao de
regides de cargas livres em torno das particulas metdlicas.!!

Materiais compdsitos de uma matriz polimérica com particulas de
metal aleatoriamente dispersadas sdo considerados como um sistema
heterogéneo desordenado.'> A formacdo de regides de cargas livres
em torno das particulas metélicas torna-se significante de acordo com
a quantidade destas particulas na matriz polimérica.

Quando a densidade de particulas na matriz polimérica € sufi-
cientemente alta, as regides de cargas no espaco, acompanhando
diferentes particulas, se sobrepdem e o volume inteiro do bloco
(metal/compdsito) torna-se pobre ou rico de portadores carregados.

Alguns aditivos participantes da formulac@o do propelente sélido
composito podem capturar portadores de carga, mas o efeito mais
significante € produzido pela presencga das particulas de aluminio na
formulacao. As particulas sélidas, aluminio (Al) e perclorato de amd-
nio (PA), alteram a caracteristica de mobilidade das macromoléculas
do polimero; o efeito primdrio € a restri¢do do nimero de possiveis
conformagdes que as macromoléculas podem adquirir préximo a
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superficie. Esta restri¢do pode gerar estresse no compoésito que por
sua vez, em condigdes aleatdrias, geram micro fissuras ou trincas no
grio.? Estas fissuras podem gerar cargas elétricas, que acumuladas
devido as propriedades dielétricas do compdsito, criam um potencial
elétrico que se descarregado abruptamente tem energia suficiente para
iniciar uma igni¢do com posterior processo de queima sustentada do
propelente s6lido. Da mesma forma, o acimulo de cargas devido ao
carregamento por contato, também pode gerar um potencial elétrico
nas interfaces do material compdsito.

Trabalhos desenvolvidos por Galembeck ef al.'*!> demonstraram
a possibilidade de moléculas de dgua serem polarizadas através de
alta tensdo (>9 kV) transferindo carga a isolantes ou metais isolados,
acoplado a evaporagio da dgua, adsor¢@o e dessor¢do. Metais isolados
dentro de gaiolas de Faraday podem espontaneamente adquirir carga
quando a umidade relativa estd acima de 50%, condi¢do na qual o
aluminio e o latdo tornam-se negativos.

Os motores foguetes que empregam propelente sélido compdsito
utilizam o aluminio como combustivel energético pelo aumento da
variag@o da entalpia durante a queima do compdsito. Este aluminio
em poé € disperso na matriz polimérica e apés a fabricagio do grao
propelente (um bloco cilindrico com um vazio ao longo do eixo
central) pode ocorrer a reten¢ao de particulas de dgua no interior do
compdsito (o perclorato de amonio € higroscépico), mesmo sendo a
resina de polibutadieno liquido hidroxilado (PBLH) apolar, durante o
armazenamento ou quando aguardando o uso operacional em ambien-
tes com alta umidade. Esta reten¢@o cria a possibilidade de geragdo de
cargas relacionada as moléculas de dgua aprisionadas no compdsito.

Os grdos propelentes sdo utilizados normalmente em condi¢des
adversas. Alguns exemplos: quando em posi¢@o de lancamento pode
ocorrer atrito com particulas externas (vento e poeira) na estrutura
do motor-foguete gerando cargas por friccido. Outro exemplo, a
permanéncia em posi¢do de langamento (vertical) por um periodo
longo pode gerar o descolamento de grido em relagdo a parede do
motor, devido ao peso do mesmo, e induzir cargas por fractoeletri-
ficagdo. Também pode ocorrer a induc@o de cargas elétricas através
de radiacio magnética ou térmica intencional ou natural. A voltagem
resultante desta indu¢@o pode atingir um nivel muito alto (acima de
20 kV) através da transferéncia de carga elétrica para as estruturas
capacitivas parasitas no grio propelente.

Em estudos realizados com diversas formulacdes de propelentes
solidos compdsitos de emprego aeroespacial, verificou-se que o
comportamento elétrico do propelente ¢é diretamente influenciado
pelo percentual em massa de aluminio presente no compdsito.>!¢18
Em simulacdes realizadas,* observou-se que as particulas de maior
diametro (400 micrometros) de perclorato de amdnio (PA) forcam
as particulas de aluminio a ficarem muito mais préximas do que o
percentual previsto em projeto. Assim, um carregamento de aluminio
de 20% (massa) numa formulacéo hipotética de propelente, a distri-
buicdo de volume entre as particulas de maior didmetro de PA estd
aproximadamente localizada na fracéo tedrica critica do metal que
é em torno de 29%, e considerando que se as particulas de aluminio
fossem perfeitamente condutivas, o valor de 29% de aluminio em um
volume asseguraria que haveria um caminho de baixa resisténcia em
qualquer amostra.

Carregamento elétrico do compdsito polimérico

No estudo das caracteristicas elétricas dos compdsitos poliméri-
cos os resultados experimentais, obtidos por diferentes pesquisado-
res,'®® divergem parcialmente dos modelos tedricos do elemento de
carregamento. Estudos recentes' sugerem que a ndo consideragao
de vdrios fatores fisico-quimicos nos modelos, tais como a conduti-
vidade elétrica volumétrica especifica do polimero puro, as energias
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de interag@o de polimero-polimero, polimero-particula e particulas-
-particulas, concentragdo de particulas, tamanho médio e tipo de
particulas, e as interacdes entre as macromoléculas, que influen-
ciam o processo de formagdo de corrente elétrica nos compdsitos
poliméricos, sdo a principal razdo desta divergéncia entre resultados
experimentais e modelos tedricos.

Ao avaliar as condi¢des de transferéncia de carga elétrica em
polimeros condutivos, nas quais uma matriz polimérica com uma con-
dutividade op € preenchida com particulas com uma condutividade
of, verifica-se que o compdsito resultante tem uma condutividade G.
A condutividade ¢ estd diretamente ligada ao fator de empacotamento
F das particulas. Quando a fragdo de volume das particulas atinge um
valor critico denominado de limiar de percolagdo, um aglomerado
condutivo infinito € formado e o compdsito torna-se condutivo. A per-
colagdo € uma teoria interdisciplinar da fisica e aplicada em diversos
sistemas. Ela € o estudo da geometria dos agregados metalicos/meio/
isolantes e como as particulas afetam a ruptura do dielétrico quando
aplicada em propelentes sélidos. Ye ef al®® afirmam que o fator de
empacotamento F, Equacdo 1, € o limite de preenchimento do sistema,
e € igual a maior fracdio de volume de particulas possivel para um
dado tipo de empacotamento dependente do formato da particula.

Para um dado tipo de empacotamento, tem-se:

F=Vi/(Vf+Vp) M

onde Vf¢é o volume ocupado pelas particulas de preenchimento (Al
e PA) e Vp o volume ocupado pela resina, ou matriz polimérica que
aglomera essas particulas.

Para empacotamento de particulas esféricas de qualquer tamanho,
estatisticamente monodispersas, o valor de F' € igual a 0,64. O valor
de F diminui de acordo com o desvio no formato da particula, e se
forem consideradas as particulas polidispersadas o valor de F pode
crescer. Nos casos reais o valor de F' € bem menor que 0,64 ficando
em torno de 0,59 a 0,62.5!

PARTE EXPERIMENTAL

Nas amostras de propelente consideradas nesse trabalho, estimou-
-se que as particulas tém a forma esférica conforme a representacio
esquemadtica na Figura 1. O propelente sélido utilizado nessa pesquisa
teve como formulag@o bdsica a seguinte composi¢do: aglomerante re-
sina Polibutadieno Liquido Hidroxilado (PBLH), oxidante Perclorato
de Amonia (PA) com perfil de distribui¢do granulométrico baseado
nos diametros médios de 200 e 400 micrometros, aditivo acelerador
de velocidade de queima (Fe,O,) e combustivel metdlico aluminio
(Al) com diametro médio de 18 micrometros. Os corpos de prova
foram produzidos no formato cilindrico com didmetro de 10 mm e

Figura 1. Representacdo esquemdtica do propelente solido compdsito e seus
principais componentes quimicos
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altura de 10 mm. As superficies das amostras, utilizadas para o contato
elétrico com os eletrodos dos vérios equipamentos de testes, foram
preparadas utilizando-se uma camada de prata coloidal na superficie
superior e inferior dos cilindros para obten¢ao de um contato elétrico
uniforme em toda a superficie das amostras.

Os corpos de prova consistiram de cinco grupos de amostras
de quatro formulagdes distintas, conforme apresentada na Tabela
1 a seguir.

Tabela 1. Formulacio das amostras

Grupo Formulacao (% PA)
Prop A0O1 PA/PBLH/ALI - Bimodal Carga ~70%
Prop B0OO1 PA/PBLH/ALI - Bimodal Carga~75%
Prop C001 PA/PBLH/AI - Bimodal Carga~69%
Prop D001 PA/PBLH/ALI - Bimodal Carga~69%
Prop E001 PA/PBLH/ALI - Trimodal Carga~69%

A Tabela 2 lista os equipamentos utilizados nas medidas das
propriedades elétricas das amostras de propelente sélido compdsito.

Tabela 2. Equipamentos dos ensaios

Item Equipamento Modelo
01 High Resistance Meter HP-4329 A
Hewlett-Packard
02 LCR Meter HP-3444 A
Hewlett-Packard
03 Electrostatic Discharge Simulator FTS-930D
Electro-tech Systems
04 Microscépio Optico LEICA MZ95 Leica
Camera AG
05 Microscépio Optico Metalografico DM5000M
Leica Leica Camera AG
06 Microscopio Eletronico de LEO-15SS LEO
Varredura - MEV GmbH Oberkochen

Os ensaios foram realizados de acordo com o modelo CDM
(Charged Device Model) especificado na norma MIL STD 1576
método 2205.>? Este modelo € aplicado conforme orientagéo da norma
NASA MFSC-STD-1800-B? e verifica a insensibilidade do prope-
lente sob condi¢des de uma descarga eletrostdtica. O procedimento
prevé a aplicagdo de descarga eletrostdtica através de um capacitor
de 500 pF sem resistor em série (conforme Figura 2).

Chave

R1 LY R2

C Pontos

Voltimetro
Fonte DC Eletrostatico de teste
Oa25kv L ?

Figura 2. Diagrama em blocos do modelo CDM (Charged Device Model)
para propelentes solidos

O parametro de sucesso € que a amostra de propelente ndo pode
ignitar ou deteriorar (trincas, fissuras) como resultado deste teste.
O ensaio € realizado em condigdes de seguranca, em drea adequada
por ser material ativo, usando o simulador de descarga eletrostatica
FTS-930D. Para os testes de armazenamento de carga eletrostdtica foi
utilizado o mesmo modelo CDM. O teste € realizado injetando pulsos
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de 25.000 V, com a capacitincia intrinseca da amostra de propelente
sendo utilizada como o capacitor do modelo, e com a resisténcia de
descarga R, de zero ohms (curto-circuito). E considerado o modelo
mais severo dentre os modelos para teste de Descarga Eletrostdtica
devido ao nivel de energia utilizado para simular a descarga eletros-
tatica. Os ensaios utilizaram 3 amostras de cada grupo, e a tensdo
residual foi monitorada depois de um periodo de 5 minutos apds a
série de injecdo de energia através do Simulador de ESD (Electrostatic
Discharge), para verificar o armazenamento de energia na amostra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse trabalho, o material estudado foi composto de amostras
de diversas formulacdes (Tabela 1) de propelentes sélidos compd-
sitos onde os principais componentes sdo: cristais de perclorato de
amonio, aluminio em pé e polibutadieno liquido hidroxilado. Como
fator adicional considerou-se que as particulas de aluminio sofrem
oxidacdo e surge uma fina camada de alumina que possui proprieda-
des elétricas isolantes. Esta camada € formada por auto passivacio
na particula, com espessura na ordem de dezenas de angstroms. A
alumina (Al,0;, 99,9%) tem uma rigidez dielétrica em torno de 9 kV/
mm e esta rigidez € insuficiente para manter a caracteristica isolante
da particula para os niveis de voltagem acumulados que ultrapassam
facilmente estes valores. Aneli ef al." consideraram a dependéncia
do resistividade volumétrica do compdsito em relacdo a quantidade
de particulas condutivas, onde o aumento da quantidade de particulas
de aluminio no compésito pode promover a jungdo de aglomerados
isolados criando um canal de condutividade elétrica continuo, gerando
uma regido de transi¢do de isolante para condutividade denominada
transicdo de percolagdo estrutural isolante-condutor ou também
conhecida como limiar de percolagdo.

Durante a andlise das amostras com microscopia de varredura
eletronica foram identificadas aglomeragdes de particulas de aluminio
dispostas aleatoriamente no material compdsito conforme apresentado
nas Figuras 3 e 4. Estes aglomerados metdlicos no compdsito sao for-
mados devido a deficiéncias no processo de mistura (maceragio), tais
como a falta de passivag@o do aluminio antes do processo de mistura
do compésito e a distribuicdo modal das particulas de PA com preva-
Iéncia de grandes diametros (200, 400 micron), o que contribui para
o surgimento dos aglomerados devido aos vazios entre as particulas
de PA durante o processamento.?** Estes aglomerados permitem o
aparecimento da caracteristica capacitiva que o propelente, aditivado
com particulas metdlicas, apresenta. Estes aglomerados com tamanho
suficiente para serem considerados placas condutivas podem, atra-
vés do contato entre vdrias aglomeragdes, criar altas capacitancias

" Aglomerados

de Aluminio

2opn —|
Prop B1 -0

Figura 3. Aglomerados de aluminio presentes na composi¢dao do grdo
propelente solido de uma amostra considerada nesse estudo - imagem MEV

Quim. Nova

Figura 4. Representacdo esquemdtica dos aglomerados de particulas de
aluminio no compasito

no propelente pelo aumento da capacidade de acimulo de cargas
elétricas, confirmando dados obtidos através da teoria de percolagio
para propelentes sélidos e de ensaios realizados.'®¢

As amostras de propelente ao serem visualizadas no microsc6pio
apresentam uma distribui¢do de particulas de cristais com forma-
tos variados. Pode-se observar na Figura 5 (microscopia ptica) a
distribuicdo modal das particulas de perclorato de amonio de uma
determinada amostra de propelente. A imagem permite visualizar a
quebra das particulas de PA que ocorre durante o processamento de
obtencdo do compdsito, que € denominado maceragdo, gerando esta
variedade de formatos.

Figura 5. Imagem dptica da amostra do propelente CO01

A Tabela 3 apresenta os resultados de testes da injecdo de energia
nas amostras de propelente consideradas e a resistividade volumétrica
das formulagdes.

Durante os ensaios na amostra BOO1, formou-se um arco elétrico
entre a amostra e o aterramento, com a origem do arco no meio da

Tabela 3. Resultados de testes

Quantidade Res. Vol. Voltagem
de Testes .
Amostra V- 25 kV Residual
E: 1691 p (Q.cm) AT: 5 min
A001 30 39x 10" > 3kV
B0O1 30 42 x 10" > 3kV
C001 30 7.4 x 10" > 3kV
D001 30 9,1x 10" > 3kV
E001 30 6,7 x 10" > 3kV
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amostra. Os dados avaliados indicaram a presenga de um aglomerado
de aluminio naregido. Este aglomerado desviou a tensdo aplicada para
a superficie lateral da amostra, ultrapassando a tensdo de ruptura do
ar (rigidez dielétrica) e ocasionando a abertura de um arco elétrico
antes da base da amostra. Verificou-se, apds inspe¢ao microscépica
Optica, a existéncia de um aglomerado metélico na regido do arco.
Este fenomeno indicou que a misturacio do propelente ndo distribuiu
de forma homogénea as particulas de aluminio na matriz polimérica
conforme Figura 3.

A resina, juntamente com o oxidante, possui uma caracteristica
isolante muito alta, podendo considerar que no interior do grao pro-
pelente ocorre a formag@o de varios capacitores dispostos aleatoria-
mente.”” A provéavel ocorréncia de capacitores proximos e paralelos
pode armazenar uma quantidade de energia suficiente para ocasionar
uma descarga eletrostdtica. As experiéncias realizadas injetando
carga através de uma alta tensdo (25 kV) em amostras de propelente
e medindo o decaimento da voltagem comprovaram a capacidade do
propelente em reter carga por um periodo de tempo configurando a
caracteristica capacitiva do mesmo.

Devido a aleatoriedade da disposi¢do das particulas no compésito,
formato irregular, oxidacdo da superficie do aluminio, molhagem
ndo homogénea das particulas (PA e Al) € extremamente complexo
modelar o comportamento elétrico do grao propelente sélido. Beale
et al.?® propds um modelo de ruptura de dielétrico onde o processo
ocorre via uma série de falhas microscépicas que leva a uma ruptura
macroscopica e a uma descarga eletrostética. O campo elétrico ne-
cessdrio para causar esta completa ruptura € o0 mesmo campo que ¢
necessdrio para causar uma falha microscépica.

A topologia considerada para o estudo da célula de armazena-
gem de cargas elétricas no propelente sélido comp6sito € a estrutura
composta de dois aglomerados de particulas de aluminio separadas
pelo polimero (agindo como dielétrico).

A topologia € considerada um capacitor padrdo (metal/dielétri-
co/metal) e acontece quando ocorre a formacao de aglomerados de
aluminio com proximidades que caracterizem um capacitor, onde os
aglomerados sdo as placas e o polimero € o dielétrico.

Os dados de resistividade volumétrica (p) dos compdsitos ana-
lisados apresentam um alto valor de resistividade. Esta resistividade
alta faz com que a dissipacdo das cargas acumuladas ocorra de
forma lenta, e sendo a velocidade de carregamento maior que a de
descarga, o acimulo de cargas pode atingir um potencial de volta-
gem muito alto. Durante os testes de inje¢do de cargas observou-se
que pequena variagdo do percentual de aluminio (entre 15 e 20%)
ndo altera significativamente o tempo de permanéncia das cargas
elétricas nas amostras. As resistividades das amostras apresentam
valores compativeis com os resultados das formulagdes usadas por
Yeh et al.” onde os valores obtidos de resistividade intrinseca dos
propelentes s6lidos do tipo compésito em temperaturas entre -50 °C
a +70 °C, é apresentada com valores variando entre 5x10" a 2x10?
Q m.* Covino er al.’! obtiveram valores entre 10" a 10" Q@ m com
amostras de propelente inerte (sem oxidante). Para propelentes ativos
os valores foram de 5x10'° a 129x10'°. Observaram também que a
distribuicdo modal do PA causa a grande diferenga entre os valores
de resistividade medidos. A agéncia espacial norte-americana NASA
(National Aeronautics and Space Administration),*' publicou no ano
de 2008 recomendagdes para que os propelentes sélidos utilizados em
seus propulsores tenham resistividade menor que 10° Q m.

A maioria das amostras ensaiadas para este trabalho apresentaram
uma varia¢do entre 3,9x10'" 29,1x10" QQ m e uma amostra apresentou
um valor de resistividade de 4,2x10'° Q m. O valor de resistividade
¢é diretamente dependente do percentual de carregamento que € de-
corrente das dimensdes das particulas sélidas, tempo de misturacio
e a fracdo de menor dimensdo que surge resultante do atrito entre
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os cristais de PA durante o processo de formulacdo. Este percentual
de carregamento e as variagdes modais das particulas sélidas podem
explicar a diferenca de magnitude entre o valores de resistividade
dos compdsitos PBLH/PA/AL encontrados na literatura (10'° a 10"
Q m) e o valor obtido nas amostras (10'°a 10" Q m) utilizadas neste
trabalho. Esta resistividade alta e as aglomeragdes de particulas de
aluminio apds o processamento do compdsito sdo os principais fa-
tores que explicam a capacidade do propelente sélido em armazenar
cargas eletrostdticas.

CONCLUSOES

Os dados de resistividade volumétrica (p) apresentados neste
trabalho, obtidos experimentalmente, nas vdrias composicdes das
amostras demonstram que o compdsito PBLH/PA/AI possui uma
resistividade alta que € dependente da formulagdo e do tempo de
mistura. Esse valor de resistividade alta contribui para que a dissi-
pacdo das cargas armazenadas no compdsito ocorra de forma lenta.
Se a velocidade de dissipagdo € baixa, o acimulo de cargas elétricas
pode atingir um potencial muito alto. Este potencial acumulado,
gerado pelas cargas elétricas, sendo descarregado de forma abrupta,
pode gerar uma faisca elétrica com energia suficiente para ignitar de
forma sustentada o motor foguete de um langador de satélites ou de
um armamento como um missil.
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