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RESUMO

O presente trabalho apresenta alguns resultados obtidos em ensaios realizados em uma camara com altitude
simulada, durante a avaliagdo do desempenho de um propulsor monopropel ente carregado com um catalisador com
32% IR/ Al203, desenvolvido e fabricado no Brasil, que opera com decomposi¢éo de hidrazina. O propulsor foi
projetado para ser embarcado em uma plataforma espacial.

O Ingtituto Nacional de Pesguisas Espaciais- INPE, através do Laboratorio de Combustéo e Propulsdo, é o
responsavel pelo desenvolvimento do catalisador brasileiro e os ensaios de avaliagcdo do desempenho deste propul sor
realizados sob condi¢Bes de atitude ssimulada. O propulsor com 5 N de empuxo foi projetado e construido pela
empresa FibraForte Engenharia Industria e Comércio Ltda, e foi qualificado em ensaios carregado com o catalisador
comercial americano S-45.

Este subsistema propulsivo operou com bons resultados durante os ensaios por um periodo de trés horas, com
partidas a frio e a quente, em regimes pulsados e continuos. Este periodo de operacdo representa o dobro da vida Util
reguerida para a missdo especificada pelo Programa Espacial Brasileiro.

Em uma comparagéo entre o propulsor equipado com o catalisador comercial S-45 e com o catalisador brasileiro, nas
mesmas condi¢des, os resultados mostraram um comportamento similar. Os principais parémetros avaliados foram
pressdo de cAmara, temperaturas, empuxo e atraso na partida.

A reproducibilidade de preparacdo do catalisador foi avaliada carregando-se o propulsor com trés diferentes lotes
fabricados da mesma maneira. Foi repetida a mesma seqiéncia de ensaios, e os resultados mostraram-se
semelhantes, o que habilita o subsistema propulsivo (propulsor e catalisador) brasileiro a ser qualificado para

utilizagdo espacial.
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Introducéo

Sistemas propulsivos de baixo empuxo (até 400 N) sdo utilizados em diversas manobras de posicionamento e
reposicionamento dos satélites. Assim, logo apds o langamento, Sao esses sistemas 0s responsaveis pela colocagdo do
satélite em sua 6rhita correta. Posteriormente, ao longo de toda sua vida Util, esses propulsores efetuam as correctes
periddicas de orbita e atitude que garantem a plena funcionalidade do satélite. A maior parte dos sistemas
propulsivos empregam, nessas operagdes, motores monopropelente, cujo combustivel é a hidrazina. O empuxo é
gerado pela decomposicdo da hidrazina que, ao passar por um leito catalitico, produz gases quentes que sdo
acelerados pelo bocal convergente-divergente do motor. A decomposicdo deste combustivel ocorre espontaneamente
pela agéo do catalisador.

O Laboratério Associado de Combustéo e Propulsdo (LCP), divisdo pertencente ao Instituto Naciona de
Pesquisas Espaciais (INPE), tem, entre suas atribuigOes, participacdo efetiva no projeto, construgdo e avaliagdo dos
propulsores dos satélites previstos no Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE) e definidos pela Agéncia
Espacial Brasileira (AEB). Nesse programa estdo previstos o projeto, desenvolvimento, qualificagdo e fabricagdo de
vérios propulsores de baixo empuxo a monopropelente para injecdo na Orbita correta e posterior controle de atitude.

Cabe ao Grupo de Catdlise do LCP o desenvolvimento de um catalisador nacional, e a0 Banco de Testes
com Simulagdo de Altitude, os ensaios na fase de desenvolvimento e a posterior qualificagdo do sistema propulsivo
carregado com este catalisador. O objetivo principal dos ensaios € a verificagdo de que o catalisador apresenta um
desempenho similar ao S405, catalisador constituido de Ir/Al,Os, desenvolvido ha vérias décadas nos Estados
Unidos, que continua sendo até hoje o0 mais utilizado comercialmente em satélites.

Dentre os diferentes catalisadores atuamente pesquisados no INPE, apresentam-se, neste trabaho, os
resultados obtidos em ensaios comparativos entre o catalisador nacional, denominado LCP-33R, com o0 americano
405, ambos constituidos de 1r/Al,Os. Procurou-se selecionar, entre toda a série de testes realizados, aqueles que
permitem estabelecer uma comparacdo do desempenho alcancado e da atividade catalitica de cada um dos
catalisadores.

Preparacéo do Catalisador

As principais etapas envolvidas na preparagdo do catalisador nacional sdo apresentadas a seguir,
subdivididas em:
a) Obtencdo da alumina - precipitacdo do hidroxido de aluminio precursor, tratamento hidrotérmico na
presenca de um composto ligante, moldagem, esferoidizacdo e tratamento térmico.
b) Obtencdo do catalisador - multiplas impregnagdes da alumina com solugéo de iridio, sendo este metal afase
ativa do catalisador [3,4].

Ensaios e Resultados

Os testes de avaliagdo do catalisador nacional (LCP-33R) e do americano (S405) foram realizados em um
mesmo propulsor com empuxo de 5N. O propulsor possui uma cdmara de decomposicdo catalitica desmontavel, o
que permite o carregamento de catalisadores diferentes. Os dois catalisadores foram submetidos aos mesmos testes,
nas mesmas condicdes, no Banco de Testes com Simulagdo de Altitude (BTSA), nas instalagOes do Centro Espacial
de Cachoeira Paulista do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. O BTSA foi construido com afinalidade
principal de dar suporte no desenvolvimento de propul sores empregados nos programas espaciais brasileiros.

Para cada um dos catalisadores foi realizada uma mesma campanha com 39 (trinta e nove) tiros em condigdes
diferentes de presséo de injecdo de combustivel, duracdo e temperatura de partida. A Tabela 1 apresenta a longa
sequiéncia de testes a que ambos os catalisadores foram submetidos, em um tempo total de acionamento do propul sor
correspondendo ao dobro do tempo exigido durante a vida (til da PMM (Plataforma Multi Misséo). Na tabela, as
Partidas a quente foram feitas com o propulsor pré-aguecido a 120°C, as Partidas a frio com o propulsor a
temperatura entre 23 e 24°C; Teste é 0 numero seqiiencial dos tiros dentro da mesma campanha; P € a pressdo
absoluta de injecdo do combustivel na cdmara de decomposicdo catalitica, medida em bar; Pulsos indica se o tiro foi
continuo (1 pulso) ou pulsado; ty, € tyr indicam o tempo em que as eletrovdvulas da linha de combustivel ficaram
abertas e fechadas em tiros pul sados, indicado em milisegundos.



Tabela 1. Seqiiéncias de testes com a reagéo de decomposicdo da hidrazina.

tor - tempo durante o qual a eletrovalvula da alimentacdo permaneca fechada.
(b) @a23,5°C, (d) a24,1°C.

Resultados e Discussao

As micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura evidenciam a similaridade dos catalisadores
nacional e importado (Figura 2). O ato grau de cristalinidade observado em ambos garante aos catalisadores uma
elevada macroporosidade, caracteristica essencial, uma vez que €ela viabiliza a rapida liberagdo dos gases e do calor

gerados quando da decomposi¢&o do propelente hidrazina no leito catalitico.

5405 (1000X)

L CP-33R (1000X)

PARTIDASA QUENTE PARTIDAS A QUENTE (Continuacéo)
Teste | P(bar) | Pulsos ton ot Teste | P (bar) | Pulsos ton toff
(ms)® (ms)° (ms)* | (ms)
1 5,60 1 10 000 - 21 12,00 1 10 000 -
2 5,60 1 100 000 - 22 12,00 2000 500 500
3 5,60 100 500 500 23 12,10 2000 200 800
4 5,60 100 200 800 24 12,10 2000 100 900
5 5,60 100 100 900 25 12,20 1 200 000 -
6 5,60 100 50 950 26 22,00 2000 500 500
7 12,00 1 100 000 - 27 22,10 2000 200 800
8 12,10 100 500 500 28 22,10 2000 100 900
9 12,10 100 200 800 29 22,10 100 500 500
10 12,10 100 100 900 30 22,10 100 200 800
11 12,10 100 50 950 31 22,10 100 50 950
12 22,00 1 100 000 - PARTIDASA FRIO
13 22,10 100 200 800 32 5,50 10 50 950"
14 22,10 1 2 000 000 - 33 5,50 10 100 900°
15 5,60 1 10 000 - 34 12,10 10 50 950°
16 5,60 1 2 000 000 - 35 12,10 10 500 500
17 5,60 2000 500 500 36 12,10 1 100 000 -
18 5,60 2000 100 900 37 22,00 1 100 000 -
19 5,60 2000 50 950 38 22,10 100 20 980
20 12,00 1 2 000 000 - 39 5,50 1 100 000 -
(8) ton- tempo durante o qual a eletrovélvula da alimentagdo permanega aberta.




Figura 2. Micrografias obtidas em um microscopio eletronico de varredura (MEV) dos catalisadores LCP-
33R, seu suporte e 405.

No caso do suporte do catalisador LCP-33R, os resultados de difratometria de raios X (DRX) e microscopia
(MEV), além de caracterizarem os graus de cristalinidade dos hidréxidos (precursor e ligante), também demonstram
como 0 composto pouco cristalino atua como ligante de fase cristalina (Figura 3).
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Figura 3. Micrografia (MEV) e difratometria de raios X (DRX) do precursor do suporte nacional obtido apos
autoclavagem em presenca de um composto ligante.
A figuras 4 e 5 confirmam a similaridade entres os catalisadores LCP-33R e 0 $S405, quando se comparam
as fases cristalinas, as &reas especificas, os volume e as distribui¢des porosas, obtidas por volumetria de nitrogénio, e
as dispersdes metalicas dafase ativa.
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Figura 4. DRX dos catalisadores. Figura 5. Distribui¢do porosa dos catalisadores.

Alguns dos testes, representativos dos demais, tém seus resultados apresentados na tabela 2 e nas figuras 5, 6
e’.
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Figura 5 — Empuxo medido em ensaios continuo e pulsado. No tiro pulsado sdo apresentados 0s 5 primeiros
tiros de um total de 2000. Nao ha diferencas notéaveis entre o desempenho dos dois catalisadores em ambos os casos.
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Figura 6 — Pressdo na camara catalitica em ensaios continuos e pulsados, sem diferencas significativas entre os
doisensaios.

A Figura 7 mostra a temperatura na cAmara catal itica nos mesmos ensaios acima apresentados.
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Figura 7: Temperaturas na cABmara catalitica, em tiro continuo e pul sado.

Outros parametros de grande importancia na comparacdo dos dois catalisadores em propulsdo sdo o tempo
necessario para atingir 90% da presséo de estagnacéo na camara (tignicxo), ap0s a abertura da eletrovavula, bem como
0 tempo necessario para que a pressao na camara retorne a zero (teqingo), 8p0s 0 fechamento da eletrovalvula

A tabela 2 apresenta resultados de dois testes, representativos dos demais.

Os resultados da tabela 2 evidenciam que o catalisador 405 apresenta valores ligeiramente menores dos
tempos de ignicdo e de extingdo. Tal diferenca em relagdo ao catalisador nacional LCP-33R pode ser eliminada
quando da programagdo dos acionamentos do catalisador, a qual deverd levar em consideracéo a duragdo desses
diferentes tempos. Finalmente, ap06s a exaustiva sequiéncia de testes a que foram submetidos, os dois catalisadores
perdas insignificantes de massa.

Tabela 2. Tempo de ignicéo e de extingdo em diferentes condicdes de acionamento do propul sor.

Teste Catalisador Tempodelgnicdo (ms)  Tempo de Extingédo (ms)
ton |
26 $405 43 280
LCP-33R 50 480
35 $405 45 290

LCP-33R 69 300

2500



Os resultados da tabela 2 evidenciam que o catalisador S405 apresenta valores ligeiramente menores dos
tempos de ignicdo e de extingdo. Tal diferenca em relagdo ao catalisador nacional LCP-33R pode ser eliminada
quando da programagdo dos acionamentos do catalisador, a qual devera levar em consideragdo a duragdo desses
diferentes tempos. Finalmente, ap06s a exaustiva sequiéncia de testes a que foram submetidos, os dois catalisadores
perdas insignificantes de massa.

Conclusbes

As caracterizages fisico-quimicas e a aplicagcdo em exaustivos testes com a reagdo de decomposicdo da
hidrazina em propulsor 5N evidenciam que o catalisador brasileiro LCP-33R e aguele mais utilizado na
micropropulsdo de satélites, o catalisador americano $S405, apresentam caracteristicas estruturais e texturais
semelhantes, bem como seus desempenhos cataliticos e resisténcia ao desgaste provocado pelos testes prolongados
em condicdes drasticas muito pouco diferem entre si, 0 que assegura que o catalisador nacional LCP-33R pode ser
utilizado no sistema micropropul sivo dos futuros satélites brasileiros.
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