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Estudar os efeitos de diversas composicdes e formas de preparo

de propelentes sobre o impulso total de motores-foguete

Resumo

O propelente KNSu é um propelente sélido feito com um oxidante (KNO,) e um combustivel

(C,H,,0,,).Atualmente, o motor-padréo (motor usado como referéncia de fabricagdo no projeto) é

feito de Krista K (fertilizante) e agcicar comum. O método padrdo usado para a sua fabricacéo é o
de prensagem a frio, em que um puncado prensa o propelente até ele virar um grdo-propelente. As
principais vantagens sao o acesso, a manuseabilidade e o custo dos materiais para a sua
fabricacao.

Este relatorio tem como objetivo comparar as diversas caracteristicas de preparo do KNSU
para propelente sélido em motor-foguete. Caracteristicas tais como tempo de moagem, tempo de
mistura, tempo de estocagem, — que inclui outros fatores, como umidade, efeito da degradacéo,
etc — efeito da composicdo dos componentes da mistura e efeito da pureza dos componentes.

O propelente sdélido € muito importante na area aeroespacial e existe muita aplicacdo nessa
area, como sera visto.

A condicao atual de uso, estudo e teste do propelente é tema e introducdo deste relatorio.
Existem estudos teoricos sobre a composicdo da mistura de propelente KNSu, método de
fabricagdo e outras caracteristicas que seréo vistas neste relatorio.

Os experimentos para determinar a influéncia das caracteristicas de fabricacdo do
propelente foram realizados e seus resultados publicados neste relatério. Como sera detalhado, o
aumento do tempo de moagem e 0 aumento do tempo de mistura tiveram uma influencia positiva
no desempenho do propelente. Um valor mais proximo de 60% de Krista K se mostrou mais
eficiente para a queima enquanto outro fator como a pureza do Krista K mostrou-se inconclusivo e

outra caracteristica, o tempo de moagem, mostrou-se irrelevante.

1 Introducéo

1.1 Propelente KNSu

Esse relatorio tem um objetivo principal: estudar os efeitos dos métodos de fabricacdo do
propelente KNSu para motores-foguetes através de analises empiricas e comparar os resultados

com esperado pela teoria e assim encontrar o melhor método para fabricacdo dos mesmos.
O propelente KNSu é um propelente sélido feito com um oxidante (KNO,) e um combustivel
(C,H,,0,,). Para estes componentes sédo usados Krista K e aglicar comum. O método usado

para a sua fabricagdo € o método de prensagem a frio, em que um punc¢do prensa o propelente
3



até ele virar um grao-propelente. Os principais motivos para adotar estes ingredientes e este
método para a sua fabrica¢éo s&o: boa manuseabilidade, baixo custo, acesso facil e seguranga do
Krista K e do agucar. Em contrapartida séo necessarias ferramentas especiais (puncao e mandril)
para a prensagem do motor o que dificulta mais pela questdo do custo. Dependendo do tamanho

de gréo também é necessaria uma prensa hidraulica.

1.2 Introducéo aos propelentes solidos e aplicacéo

Motores a propelente solido existem em diferentes tamanhos, variando em empuxo de 2
Newtons para mais de 4 milhGes de Newtons. Na maioria dos motores, ndo existem partes
moveis, sdo bem mais simples do que motores liquidos e em geral, 0 motor constitui a maior parte
da estrutura (Sutton & Biblarz, 2001). Nao é possivel, também, variar ou controlar o empuxo

durante o v6o. A figura 1 mostra a imagem de um motor a propelente sélido.

Ignitor

pirogénico Tubeira

128 cm 3 oy SAERY S .
(50in.) —

Propelente Sdlido

Figura 1 - Motor-foguete a propelente sélido. Fonte: Sutton, George Paul; Biblarz, Oscar. Rocket Propulsion
Elements. 7. Ed.

A maior parte do veiculo a propelente sélido é constituido pelo motor-foguete.
Na industria aeroespacial, os motores a propelente sélido possuem muitas aplicacdes, tanto

na area civil, quanto militar. Alguns exemplos sdo dados na tabela 1 (Sutton & Biblarz, 2001).




Tabela 1 — Aplicac6es de foguetes a propelente sélido

Categoria

Aplicacéo

Grandes impulsionadores

Veiculos de langamento espacial; estagios de descida de misseis

balisticos de longo alcance.

Motores de alta altitude

Estégio de subida de um missil balistico de multiestagio; veiculo
de lancamento espacial.

Misseis taticos

Alta aceleragéo; bombardeio de curto alcance; missil antitanque.

Defesa de misseis balisticos

Defesa contra longo e médio alcance de misseis balisticos.

Em seguida, na tabela 2, sdo mostradas as caracteristicas de um foguete e um missil de

propelente sélido.

Tabela 2 - Exemplos de Foguetes a propelente sélido

Caracteristica Primeiro estagio do missil | Orbus-6
‘Minuteman’ americano

Empuxo maximo (kN) 896,32 105,87

Méaxima pressao de camara (Bar) | 58,60 57,84

Impulso total (kNs) 4817 7,73

Composicdo

NH,CIO, (%) 70 68

Aluminio (%) 16 18

Outros aditivos (%) 14 14

2 A escolha do KNSu

O KNSu é um material com muitas vantagens e desvantagens. A principal vantagem é o

acesso do Nitrato de potassio, através do Krista K e a sacarose, através do acucar comum. Ele é

um propelente usado por amadores da area e nao é um propelente de alto desempenho. Possui

alta seguranga, boa manuseabilidade, ndo é toxico ou corrosivo e possui baixo custo.

2.1 Combustao

A equacdo de combustdo assumida é baseada na reacdo de Nitrato de potassio com o

oxigénio na decomposicao da sacarose com o aquecimento. A equacao assumida da combustéo

é:

aC,H,,0,; +bKNO, — cCO +dCO, +eH,0 + fK,CO, + gN, + hC +i0,

onde os coeficientes a a i sdo dependentes da razdo de oxidante/combustivel.




A razéo de oxidante/combustivel definida como o padréo de teste é de 65/35 (Nakka, 1984).
Ela é baseada em resultados praticos e tedricos de desempenho do propelente.

Para esta relacdo anterior, os coeficientes anteriores ficaram como mostrado abaixo.
1C,H,,0,; +6,28KNO, — 8,29C0O +0,56CO, +11H,0 +3,14K,CO, +3,14N,+ ~ 0C+ ~ 00,

As condi¢gbes de testes que acabaram determinando a melhor relagédo de O/C (oxidante x
combustivel) para este propelente eram diferentes das condigBes feitas até entdo. Pressao,
temperatura de chama, método de fabricacdo, procedéncia dos componentes e outras
caracteristicas sdo diferentes da literatura em que foi baseada e provavelmente causara

mudancas no método até entdo usado.

3 Métodos e equipamentos usados

O método usado na literatura para a fabricacdo do gréo inclui a fundicdo do propelente e a
moldagem dele, ou seja, ele é derretido e entdo depositado no tubo que sera o motor-foguete,
com um negativo que seria a alma, como em um processo de fundicdo. Entretanto, por motivos de
seguranca foi decidido ndo usar este método, que envolve altas temperaturas, com um risco de
combustao e explosdo. Além do mais, o método atual usado tem mostrado facilidade em controlar
as caracteristicas de fabricagdo, como por exemplo, a massa. Assim, a sua repetibilidade esta
atendendo as expectativas.

O método que foi usado foi o de prensagem a frio. Ele € mais seguro, porém necessita de
ferramentas especiais para poder ser usado. No caso, um puncdo que prensa o propelente até ele
virar um gréo-propelente, um mandril que serve de alma e uma base que se encaixa no tubo que
guia 0 mandril e evita a saida de propelente. O motor em que é feito os testes € um tubo de PVC
soldavel NBR5648. A pressdo maxima de trabalho possivel pela norma fica algo em torno de 100
Bar e 120 Bar e como sera visto, estd muito acima da maxima pressao de trabalho. Portanto, a
chance de romper o tubo, para este conjunto de teste, é praticamente nula. Porém a chance de
ejetar a tampa, que se rompe do tubo por cisalhamento, é consideravel (mais detalhes ver topico
4.2.1).

3.1 Método padrao de fabricagcdo do motor-foguete

A primeira etapa consiste em fabricar o propelente. Como pré-estabelecido, a mistura deve
ser a relagdo de combustivel/oxidante em massa de 35/65. Assim, separadamente € moida a
guantidade necessaria de ambos os componentes. O tempo padrdo para a moagem deles é de
30s.

Depois de moido, mistura-se na proporcdo correta ambos. Agitam-nos por cerca de 15min.

A massa padréo de mistura é de cerca de 300g, mas nos testes tem adotado o valor necessario
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de massa usado para evitar desperdicios. Em cada motor € necesséario 10g, assim faz o
necessario para a quantidade de motores queimados em cada teste.

A segunda etapa é a etapa da prensagem até certo tamanho de grao dentro do tubo PVC.
Para uma mesma quantidade de massa de propelente € usado aproximadamente o mesmo
tamanho de grdo. Antes da prensagem é medida a quantidade necessaria de propelente e a
massa dos tubos. Para melhorar a precisdo da medicao, é feita a subtracdo da massa final depois
de prensado com a massa do tubo e assim tem-se a massa liquida de propelente. Deste modo,
evita-se contar a massa de propelente que cai durante a prensagem ou fica preso no puncao.
Para prensar o propelente é preciso fixar o conjunto das ferramentas entre as placas paralelas da
morsa com uma forca determinada experimentalmente, como mostrada na figura 2. Esta forca é
empirica — normalmente no inicio da deformacéo do tubo de PVC deixa-se de girar o braco da
morsa e deixa o propelente neste estado por 5 segundos e entdo retira o motor da morsa (ao

deixar de girar a morsa a forga para de aumentar).

GRAO-PROPELENTE

Figura 2 - Representacao artistica da prensagem

Dentro do mandril é encaixada a base (fig. 4). A seguir encaixa-se o tubo. Depois se coloca

a quantidade necesséria de propelente. A etapa seguinte € a da prensagem. A base do pungéo e

a base da ferramenta hexagonal estdo na placa da morsa, onde ele deve ser prensado. O

propelente é prensado até adquirir uma massa especifica necessaria para ser qualificado como
um grao-propelente.

Apoés a prensagem, uma chave inglesa (Spanner) é usada para retirar 0 mandril do gréo

propelente recém-formada.



Figura 3 - Motores Construidos

Para a medicdo da massa de propelente e do motor-foguete foi usado uma balanca Marte
AY220. Para a medicdo do tamanho de grdo e tamanho do motor-foguete foi usado um

paquimetro LeeTools com faixa de medi¢do de até 150 mm.

Figura 4 — Da esquerda para a direita: mandril encaixado na base, tubo PVC encaixado na base, propelente
dentro do tubo PVC ainda ndo prensado.

O impulso total é a medida usada para comparar os efeitos das mudancas na fabricacdo em
relacdo ao método padrao. Quanto maior for o impulso total, maior serd o desempenho. O impulso
total é o produto da forca exercida sobre a célula de carga pelo tempo total de queima. Ele € uma
medida essencial na area de foguetes. Para determinar o impulso total é preciso uma célula de
carga para medir a forca e variagdo desta com o tempo, como mostrado na figura 5. Entdo com
um aplicativo que calcula a area desta relagdo é possivel medir o impulso total durante aquele

intervalo.



Figura 5 - Teste do motor-foguete. Célula de carga na direita.

Este método de prensagem empregado é denominado método de prensagem a frio e € mais
seguro do que o método de fabricacdo fundido, pois ndo envolve aquecimento — o Unico
aguecimento ocorre na retirada do negativo da alma depois de prensado, sendo que a
temperatura maxima nao ultrapassa os 50°C.

Devido a esta diferenca no método de fabricacao do grao-propelente e outras caracteristicas
em relacdo a literatura, tornou-se necesséario fazer testes para determinar as melhores
caracteristicas nestas condi¢des, ou seja, a condi¢cao de fabricagdo em que o propelente atinge o
melhor desempenho. As seguintes caracteristicas de fabricacdo devem ser testadas, pois elas

influenciam em menor ou maior grau no desempenho do propelente

Quantidade de oxidante — teste do efeito da composic¢ao (tépico 4.5)

Forca de prensagem — Nao testado

Tamanho do gréo do oxidante — teste do efeito do tempo de moagem (topico 4.2)
tempo de mistura de propelente — teste do efeito do tempo de mistura (tépico 4.3)
Efe!tos da umldade;N } — efeito do tempo de estocagem (tépico 4.4)
Efeitos da degradacéo com o tempo;

Efeito da pureza do oxidante (KNO,)

e do combustivel C,,H,,0,, — teste do efeito da pureza (topico 4.6 e 4.7)

3.2  Variacdo do método-padrdo usado: tamanho médio do gréo de oxidante e

combustivel

A diminuicdo do tamanho médio de grao de oxidante e combustivel ocorre quando o tempo
de moagem aumenta (Sutton, 2001). Assim, foram testados varios tempos de moagem diferentes
para todas as outras caracteristicas padréo. A diminuicdo do tamanho médio de grdo aumenta a

9



taxa de queima e o impulso total final. Portanto € de se esperar que 0 aumento do tempo de
moagem aumente o impulso total e assim, o desempenho do propelente.

O procedimento de fabricacéo foi igual ao padrdo exceto pelo tempo de moagem ter sido
maior.

Na tabela 3 ha alguns dados médios de massa de propelente, massa total, tamanho de grao
e massa especifica para este teste em especifico e suas respectivas repetibilidades.

Tabela 3 - Valores iniciais para o teste do tempo de moagem

Caracteristica Média Repetibilidade/Média
Massa de propelente (g) | 10,04 1,97%
Comp. Grao (mm) 35,37 6,78%
Massa total (g) 40,55 4,43%
Massa especifica (kg/m3) | 1495,24 7,17%

Para o célculo da repetibilidade toma o conjunto de dados e calcula-se o seu desvio padrdo

amostral.

Eq. 1

Onde sé o desvio padréo amostral, X; séo os valores individuais da caracteristica que esta sendo

medida o desvio padrao, X é a média do conjunto e n é o nUmero de amostras.
A repetibilidade seria dada pela equagéo 2.
Re =sxt Eq. 2

Onde té o coeficiente t de student, que varia em relagédo a probabilidade da indicacédo estar
dentro de certo valor em uma distribuicdo gaussiana e com o ndmero de graus de liberdade
(numero de indicagbes menos um).

Para um numero infinito de medigfes, t=2. Mas para um namero finito, t>2. Assim para 12
medicdes e com uma probabilidade de 95,45%, t=2,255. Para 3 medicdes, t=4,527 (Albertazzi;
Sousa) e assim por diante, sendo necessario modificar o valor t de student nos calculos sempre
gue o numero de medi¢cées mudar.

A indicagdo da tabela da repetibilidade dividido pela média € um numero adimensional e
mostra o quanto é necessario acrescentar e diminuir da média para garantir com uma certeza de
95,45% o valor real do experimento.

Assim, valores altos de repetibilidade/média é indesejavel.

Estes foram alguns dados necessarios obtidos antes do teste estatico para verificar a
influéncia do tempo de moagem com o impulso total. Foi variado o tempo de moagem e depois

feito o teste estatico de 12 motores.
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Os motores testados foram os seguintes:

¢ Trés motores cujos oxidantes e combustiveis, antes da mistura do mesmo, possuem tempo
de moagem de 15s e exceto por isso, possuem fabricagéo idéntica a padréo;

¢ Trés motores cujos oxidantes e combustiveis, antes da mistura do mesmo, possuem tempo
de moagem de 30s, ou seja, fabricagcdo idéntica a padrao;

¢ Trés motores cujos oxidantes e combustiveis, antes da mistura do mesmo, possuem tempo
de moagem de 60s e exceto por isso, possuem fabricacao idéntica & padréo;

¢ Trés motores cujos oxidantes e combustiveis, antes da mistura do mesmo, possuem tempo
de moagem de 120s e exceto por isso, possuem fabricacao idéntica a padrao;

O propelente foi feito na hora, exceto o propelente para os motores cuja fabricacdo era

idéntica a padréao.

3.3  Variagdo do método-padrédo usado: tempo de mistura

O tempo de mistura aumenta a velocidade de difusdo das moléculas do oxidante e do
combustivel na medida em que homogeneiza a mistura e aumenta a area total de contato entre os
dois ingredientes (Callister, 2001). O tamanho de grdo também melhora a difusdo e
consequentemente o desempenho do propelente.

Os valores de massa de propelente, massa total, comprimento de grdo e massa especifica
estdo na tabela 4.

Tabela 4 - Valores para o teste do tempo de mistura

Caracteristica Média Repetibilidade/Média
Massa de propelente (g) | 10,00 1,09%
Comp. Grao (mm) 35,23 7,12%
Massa total (g) 42,20 3,28%
Massa especifica (kg/m3) | 1495,78 7,37%

Os motores testados foram os seguintes:

e Trés motores cujos tempos de mistura foram de 5 min e exceto por isso, possuem
fabricacédo idéntica a padréo;

o Trés motores cujos tempos de mistura foram de 15 min e por isso, possuem fabricacédo
idéntica a padrao;

o Trés motores cujos tempos de mistura foram de 45 min e exceto por isso, possuem
fabricacéo idéntica a padréo;

¢ Trés motores cujos tempos de mistura foram de 135 min e exceto por isso, possuem

fabricagéo idéntica a padréo;
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O propelente necessario para todos os motores foi feito na hora, em um ambiente sem

controle de umidade ou temperatura. Porém depois de prensado € feito o controle de umidade.

3.4  Variacdo do método-padrao usado: composicdo de oxidante e combustivel sobre o

desempenho

Como jé citado, a relagéo entre oxidante (KNO,) e combustivel (C,H,,0,;) é determinado

experimentalmente na literatura, mas ele fica proximo da estequiométrica. Porém, na literatura o
método de fabricacdo e o grau de pureza dos componentes da mistura sao diferentes dos usados
neste projeto. Assim, a fabricacdo do propelente fica muito mais empirica e isso inclui a
composicao da mistura para a formacao do propelente. Na tabela 5 estdo as medidas dos motores

referentes a este teste.

Tabela 5 - Valores para o teste do efeito da composi¢do

Caracteristica Média Repetibilidade/Média
Massa de propelente (g) | 10,09 4,36%
Comp. Grao (mm) 35,96 5,04%
Massa total (g) 39,41 7,68%
Massa especifica (kg/m3) | 1478 5,77%

Os motores testados foram os seguintes:

* Trés motores com 65% de (KNQO,).
e Trés motores com 60% de (KNO,).
e Trés motores com 55% de (KNO,).
e Trés motores com 70% de (KNO,).
e Trés motores com 75% de (KNQ,).

e Trés motores com 80% de (KNO,).

Todos os motores foram feitos entre os dias 28/04 e 04/05 e os testes em 05/05.

3.5 Tempo de estocagem

Foi notado que testes feitos com propelentes antigo e novo davam diferentes resultados. A
umidade, a oxidacdo espontdnea do propelente, entre outros fatores poderiam influenciar o
desempenho do da queima do propelente. Entdo, foram feitos entdo testes para comparar o efeito
destes fatores, usando apenas a variagcdo de tempo de estocagem para motores fabricados no

mesmo dia.

12



Na tabela estéo as caracteristicas dos motores antes da queima.

Tabela 6 - Valores para o teste do tempo de estocagem

Caracteristica Média Repetibilidade/Média
Massa de propelente (g) | 10,05 2%
Comp. Grao (mm) 35,00 0%
Massa total (g) 41,50 2%
Massa especifica (kg/m3) | 1511 2%

Os motores testados foram os seguintes:
¢ 21 motores padrdes (ver topico 3.1)
Todos os motores foram fabricados no dia 30/3 e testados em diferentes datas (ver

resultados em 4.4).

3.6  Variagdo do método-padrédo usado: pureza dos componentes da mistura

Foi usado como procedimentos padrdo, Krista K e agucar comum, ou seja, KNO3 e

sacarose nao purificada. Na literatura, € usado nitrato de potassio e sacarose purificados. Com o
aumento da pureza das substancias, a quantidade de (KNO;) e (C,,H,,0,;) da mistura aumenta e
assim o desempenho do propelente aumenta. Para confirmar isso, foram testados 12 motores, 6
com (KNG;) e (C,,H,,0,;) purificados e outros 6 padrdes(ndo purificados).

Na tabela estéo as caracteristicas dos motores antes da queima.

Tabela 7 - Valores para o teste da pureza

Caracteristica Média Repetibilidade/Média
Massa de propelente (g) | 9,93 5%
Comp. Grao (mm) 36 0%
Massa total (g) 41,40 8%
Massa especifica (kg/m3) | 1451,7 5%

Todos os motores fabricados em 08/06/16 e testados em 09/06/2016. As caracteristicas de

fabricagdo dos motores foram iguais ao do motor-padréo, exceto a pureza dos componentes.

4 Resultados

4.1 Testes preliminares de Referéncia

Foram feitos 8 testes preliminares de acordo com o procedimento padrdo como uma

referéncia de impulso total e também para garantir um comprimento de tampa e tubeira minimo.
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Comprimentos foram variados de 25 a 10 mm. Em todos os testes a tampa e a tubeira resistiram.

Na tabela 8 ha valores médios de massa de propelente, massa especifica e impulso total.

Tabela 8 - Resultados dos testes preliminares

Média Repetibilidade/Média Erro*
Impulso total (Ns) 6,509 18,1% 1,5
Massa de propelente(g) 10,120 3,6% 0,47
Massa especifica (kg/m3) | 1524,218 5,8% 99

*Valor maior menos o valor menor nos testes.

4.2 Influéncia do tempo de moagem de oxidante e combustivel sobre o impulso total

Depois de construido os motores eles foram testados, como pode ser visto na fig. 5. Uma
célula de carga mediu a forca deles, conforme ele queimava e os produtos da combustdo saiam
pela sua tubeira.

Os resultados para o teste que variava o tamanho médio de gréo estédo na tabela 9.

Tabela 9 - Resultado do teste do tempo de moagem

Tempo de | Impulso total Médio | Erro | Repetibilidade/Média | Aumento em relacéo a
moagem Referéncia*

15s 7,70 0,33 10,13% +5%

30s 7,33 0,42 14,03% Referéncia

60s 7,90 - - +8%

120s 8,47 0,71 | 26,85% +16%

*Referéncia: tempo de estocagem de 16 dias.

Conforme o tempo de moagem aumenta 0 mesmo ocorre com o impulso total. Para o tempo
de moagem de 30s ele diminuiu, mas isto se deve ao efeito de ma conservagéo do propelente, ja
gue nao foi feito na mesma data que os demais e ndo foi guardado no antimofo, que retira a
umidade do ambiente. De fato, ele foi feito ha mais de duas semanas do teste e isto causou a
perda do desempenho.

A comparacgdo entre a referéncia e estes valores mostra um aumento em todos 0s casos.
Mas as condicdes em que foram fabricados foram diferentes. De fato, entre a fabricagdo do
propelente e o teste nos primeiros testes, houve um tempo de mais de trés semanas e assim o
propelente pode ter acumulado umidade.

Na figura 6 € possivel ver este efeito, excluindo da andlise o tempo de moagem de 30s, de

modo a excluir os efeitos de umidade do propelente.
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Efeito do tempo de moagem
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Impulsto total (Ns)

y = 7,286e0%047
R2=0,934
Tempo de moagem (s)

Figura 6 - Efeito do tempo de moagem

Ou seja, houve aumento de cerca de 16% no impulso total em relagdo ao impulso
correspondente ao menor tempo de moagem.

Um numero maior de testes deve ser feito para confirmar a tendéncia da melhora do
desempenho do propelente com a diminuicdo do tamanho de gréo e qual o limite desta melhora.

Um obstaculo para melhorar os dados destes testes tinha sido a resisténcia do motor. A
resisténcia do motor tinha sido definida para certa presséo interna, que foi aumentada por causa
da diminuicdo do tamanho de grdo. Assim, muitos testes falharam, pois a tampa do motor ejetou,
despressurizando 0 motor e consequentemente anulando o empuxo instantaneo. Assim, para o
tempo de moagem de 60s, por exemplo, ndo ha dados de repetibilidade, pois apenas um dos trés
motores ndo ejetou a tampa. Para o tempo de moagem de 120 s, um motor falhou e assim a
repetibilidade ficou grande, tornando incerta a precisao do experimento. Porém, o menor resultado
para este tempo de moagem ficou acima dos demais minimos dos impulsos totais para outros
tempos de moagem, entdo parece certo dizer que o impulso total estda aumentando conforme o

tamanho de grao diminui.

4.2.1 Pressao interna maxima por tempo de moagem

A tampa é o lugar critico para as falhas, ja que possuem um comprimento menor. Para este
conjunto de testes, a tubeira possuia sempre 25 mm e a tampa possui 20 mm, pois um conjunto
de testes preliminares com varios tamanhos de tampas e tubeiras foram feitos e foi visto que esse
valor atendia muito bem. Porém devido a melhora nas propriedades do propelente, j4 neste
primeiro teste a tampa ejetou para tamanhos menores de grdo do que a média usada. Assim, é
importante estimar uma pressao interna no motor e estimar a tensdo maxima que ocorreu na falha
e a tensdo de falha da adeséo entre a tampa e o PVC. Na tabela 10 estéo listados os valores de

pressdo maxima por tempo de moagem, juntamente com a sua repetibilidade.
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Tabela 10 - Resultado da pressao maxima do teste de tempo de moagem

Tempo de moagem Pressédo Max (Bar) - Média | Repetibilidade/Média
15s 10,72 13,59%

60s 14,74 22,11%

120s 20,87 123,30%

Se o numero de Machi, determinado for maior que 1, entdo calcula-se o fluxo de massa, a
velocidade de ejecdo e a pressdo na garganta. Se for menor que 1, apenas o fluxo de massa e a
velocidade de ejecdo e a pressdo na garganta é assumida como a ambiente. Entdo com os

valores de empuxo (forca gerada) acha-se a pressdo em cada ponto. Calcula-se a equacao da

pressdo de estagnacdo pela equagéo 3, onde F é o empuxo, mé o fluxo de massa, V,é a
velocidade do gas que deixa a tubeira, e p,é a pressédo que deixa a tubeira, P, € a pressao

ambiente, A, ¢é a area da saida dos gases que deixam a tubeira

F =mv,+(P,-P.p)A. Eq. 3

A figura 7 mostra a tendéncia de aumento da pressdo com o tempo de moagem.

Pressao x Tempo de Moagem

24,00

22,00

20,00 //
E 18,00 / Pressdo x Tempo de
o 16,00 / Moagem
AT
4 14,00 Exponencial (Pressdo x
a 12 00 // Tempo de Moagem)

10,00 : : . y = 7,647e0335

15 60 120 R2=0,999

Tempo de Moagem (s)

Figura 7 - Relagdo entre pressédo e tempo de moagem

Apesar do ultimo conjunto de testes ter uma média de pressdo maxima de 20,87 Bar com
uma falha entre trés motores, a sua repetibilidade est4 muito alta para considerar alguma coisa.
Nos trés motores que foi testado o tempo de moagem de 60s, apenas um falhou. Assim parece

razoavel dizer que a tampa resiste a uma pressao interna de cerca de 15 Bar.
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Como a pressao aplicada sobre a face da tampa deve ser resistida apenas pela tensdo de
cisalhamento e esta esta distribuida sobre a superficie do cilindro da tampa, entdo a area de
distribuicdo da carga esté localizada na area A=7zDL, onde L é o comprimento da tampaDé o

seu diametro.

antfe

Forca normal

Figura 8 - Equilibrio de forgas na tampa

Pela distribuicdo e equilibrio de carga atuante na tampa, existe uma forgca normal causada

pela pressdo normal e uma forca se contrapondo causada pela tenséo cisalhante (7,

tis )» COMO
mostrado na figura 8. Esta é a forga necesséria para manter a tampa la.

Como a forga cisalhante deve ser a mesma da forca normal e supde-se a pressdo maxima

normal (P,) de 1,5 MPa, entéo,

PA =g A

Teismax = P i
A

~ Pnﬂ’D11

4z pL

_PD

AL

Eq. 4

onde A, é a area normal da tampa e A, a area lateral da tampa. Assim, substituindo os valores

para achar a tensao de cisalhamento maximo,

P.D
T =
4L
T =M=0,315MPa
4% 20

do mesmo modo, para achar o valor do comprimento de tampa necessario, dado a tenséo de

cisalhamento da tampa, manipula-se a equacéo 1,
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L= R.D Eq. 5
4t

por facilidade, é achada uma equacdo empirica que torna mais direto achar o comprimento de

tampa no futuro dado a pressdo normal:

__PD_PRx168
47 4x0,315

L,..,(P)=13,33P, Eq. 6
sendo L dado em mm e P,em MPa.

4.3 Influéncia do tempo de mistura sobre o impulso total

Depois dos testes para determinar a influéncia do tamanho do gréo, foi feito um teste para
determinar a influéncia do tempo de mistura. Assim, seguindo o mesmo procedimento padrdo
exceto para este caso, como explicado na sec¢éo 3.3, foi testado os motores, exatamente como
explicado na sec¢édo anterior. A tabela 11 mostra os valores médios de impulso total e 0 aumento

em relacéo a referéncia para cada tempo de mistura.

Tabela 11 - Resultado do Impulso total variando o tempo de mistura

Tempo de Impulso total — Erro Repetibilidade/Média | Aumento em relacéo a
mistura (min) Média (Ns) (Ns) Referéncia
5 7,03 0,12 4,14% -1%
15 7,11 0,91 32,42% referéncia
45 7,25 0,77 24,96% +2%
135 7,28 0,54 16,80% +2%

Devido a alta repetibilidade € dificil confirmar a tendéncia de aumento do impulso total. Além

do mais o tempo de mistura é alto e dificiimente é feito em menos de um dia. Por causa disso, 0
tempo de degradacédo do propelente e o efeito da umidade devem ser negativos o suficiente para
anular os ganhos pelo aumento do tempo da mistura. Mais testes deverdo ser feitos para
confirmar ou refutar esta hipétese. Na figura 9 € possivel ver a tendéncia de aumento do impulso

total com o tempo de mistura mais claramente.
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Impulso total (Ns)
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Figura 9 - Impulso total em func¢do do tempo de mistura

Influéncia do tempo de estocagem sobre o desempenho

Paralelamente a todos os testes feitos anteriormente, foram feitos testes para determinar se

o tempo de estocagem dos motores era relevante. Foram realizados até a data de elaboragéo
deste relatorio 12 testes nas datas de 15/04/16, 05/05/16, 09/06/2016 ,16/07/2016, e em cada

data foram realizados 3 testes (dados dos motores em tdpico 3.5).. Todos os motores foram

estocados em um ambiente com pouca umidade e todos mantiveram a sua integridade original.

Na tabela 12 estdo os resultados dos testes feitos até o momento.

Tabela 12 Resultados da influencia do tempo de estocagem

Tempo de estocagem Impulso total Erro (Ns) Repetibilidade/Média | Aumento em relagéo
(dias) — Média (Ns) a Referéncia

16 6,58 0,23 9% Referéncia

36 6,62 0,78 26% 0,6%

71 6,31 0,31 11% -4%

108 6,59 0,30 11% 0,2%

Houve pouca ou nenhuma diferenca em relacdo ao teste com menos dias de estocagem.

Assim, é razoavel supor que nao existe influéncia devido a degradacado do propelente com o

tempo, se o ambiente tiver a umidade controlada, como foi o caso dos testes.

4.5

Influéncia da composicéo de oxidante e combustivel sobre o desempenho
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Para determinar a influencia da composi¢cdo da mistura, foram feitos 18 testes, em grupos
de 3 motores, cada grupo contendo uma composicdo diferente. Todas as demais caracteristicas

dos motores séo iguais a do motor-padrao. Na tabela 13 estédo os resultados dos testes.

Tabela 13 - Resultado do Impulso total variando o tempo de mistura

%Krista K | Impulso total — Erro (Ns) Repetibilidade/Média | Aumento em
Média (Ns) relagdo a

Referéncia*

65 6,54 0,51 18% Referéncia

60 6,62 1,02 37% 1%

55 5,68 0,62 25% -13%

70 3,09 1,67 140% -53%

75 0 - - -

80 0 - - -

*referéncia: 65% de Krista K
Como pode ser visto, para misturas acima de 70% de (KNO;) a combustdo ndo ocorre.

Fazendo uma interpolacéo polinomial de grau 2, conforme visto na figura 10 , pode ser visto que o
valor maximo pode ocorrer entre 0s valores 60 e 65%, ndo 65% como pensado anteriormente.

Impulso Total Médio
y =-0,032x2 + 3,944x - 112,5

8,00 R?=0,977

6,00 /’_\‘

= 4 \ ¢ Impulso Total
- JORT
2 400 Médio
2 0\
>
g- 2,00 —— Polinémio
= 0.00 (Impulso Total

’ ' ' Médio)

50 60 70
-2,00
%Krista K

Figura 10 Efeito da composi¢do no desempenho

Para achar o valor maximo pela equacao do ajuste de curvas, é feito a derivada em relacao
a porcentagem de Krista K. Assim:
d
Y _0,064x+3,944=0
X

Assim, o valor de x é.

20



3,944

X=——=6106
0,064
Pela relacdo, o melhor valor de Krista K has aplicacdes se aproxima mais de 60% do que o

usado anteriormente (65%).

4.6 Efeito da pureza sobre o desempenho

Foram feitos 12 testes para determinar o efeito da pureza sobre o desempenho. A referéncia
de comparacédo entre os testes serdo os resultados dos motores padrbes sem a pureza, ou seja,
fabricados com Krista K e agucar comum.

Na tabela 13 estdo os resultados, junta com suas repetibilidades, erros (valor do impulso
total do melhor motor menos o valor do impulso total do pior motor) nos testes, valores médios e

aumento ou diminui¢cdo em relacao a referéncia.

Tabela 14 - Resultados dos testes para o efeito da pureza

Pureza | Impulso total — Erro (Ns) | Repetibilidade/Média* | Aumento em
Média (Ns) relagdo a
Referéncia
Alta 6,36 2 31% -15%
Baixa* 7,52 0,38 5% Referéncia

*Um motor apresentou problemas no teste e ndo foi considerado na andlise. Para o calculo da repetibilidade o
respectivo de t de student para 4 graus de liberdade foi usado, diferente para o de alta pureza, em que foi usado 5 graus
de liberdade, pois os 6 testes funcionaram bem e todos foram considerados na analise.

Como o resultado foi diferente do esperado, outro teste teve de ser feito. E possivel que
outros fatores tiveram efeitos nos resultados. Como foi citado no tépico 3.6, as caracteristicas de
fabricagdo dos motores foram iguais ao do motor-padrdo, exceto a pureza. Porém, a
granularidade dos componentes da mistura eram maiores na pureza mais baixa, e esta
caracteristica provavelmente influencia e muito no desempenho da queima. Outro teste para
determinar esta influencia deveria ser determinada para saber a real dimensdo do aumento ou da

gueda de desempenho com o aumento da pureza.

4.7 Efeito da pureza sobre o desempenho (novos testes)

Foram feitos novos testes para determinar a real influencia da pureza no desempenho e mantendo
as outras caracteristicas em relagcdo ao motor-padréo intactas (incluindo a granularidade). Isso é
extremamente dificil, pois ndo se pode saber exatamente o nivel de granularidade, exceto por
uma comparacéo visual.

Entdo foram feitos novos testes para confirmar esta hipétese da influencia da granularidade. O

tempo de moagem do agucar purificado foi de 52s e do KNO3 purificado foi de 85s. Exceto dois
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testes de 12 nao falharam e assim as analises se tornaram inviaveis. Um possivel motivo seria o
de ter excedido a pressdo maxima suportada pela tampa, que é de 15 bar, pois com um tempo de
moagem maior € de se esperar que melhore o desempenho do propelente e conseqiientemente

aumente a presséao de trabalho dos motores.

5 Conclusdes/Consideragdes Finais

Foram feitos, no total, 95 testes, sendo 0s oitos primeiros para determinar o tamanho de
tampa.

Os testes confirmaram a relacdo entre o tamanho de grdo e o desempenho do propelente.
Um tamanho de grdo menor (maior granularidade) melhora a difusdo entre as moléculas, ajuda a
homogeneizar a mistura, aumenta a taxa de queima (acelera a queima) e consequentemente
aumenta o impulso total e o desempenho do propelente. Também aumenta a pressao interna em
consequéncia do aumento da taxa de queima e assim, uma estrutura mais resistente é
necessaria, principalmente na tampa do motor.

Os testes relativo a influencia do tempo de mistura parece indicar uma leve tendéncia de
aumento do desempenho. Porém, o tempo de mistura é bem maior do que o tempo de moagem,
gue teve uma melhora significativa em relacado ao tempo de moagem padrdo. Assim, entre um ou
outro, € melhor aumentar o tempo de moagem, j4 que o desempenho aumenta mais neste do que
naquele. Deve-se atentar que um tempo de mistura alto pode aumentar a degradacgé&o sofrida pelo
propelente na medida em que uma grande quantidade de testes com um grande tempo de mistura
dificilmente pode ser feita em poucos dias, levando talvez mais de uma semana e com isso,
aumenta o tempo de contato do propelente com o ambiente, que leva ao aumento da umidade.
Assim, ndo é recomendado aumentar muito o tempo de mistura e o tempo entre fazer o
propelente e prensa-lo.

O tempo de estocagem, apesar de contrariar o Gltimo relatério, ndo teve influéncia no
desempenho do propelente se os motores forem mantidos em um ambiente com baixa umidade,
como foi o caso.

A composicdo do propelente foi outra surpresa, pois se verificou que houve uma leve
melhora ao mudar para 60% a quantidade em massa de Krista K (KNO3) na mistura do
propelente. Fazendo um ajuste de curvas, foi achado um valor de 62% de KNO3 para um
desempenho 6timo.

Para os testes relativos a pureza ndo se pode chegar a conclusdo alguma, pois apesar de
ter variado a pureza dos componentes da mistura o nivel de granularidade foi maior do que em
relacdo aos componentes de baixa pureza, o0 que fez com que este Ultimo tivesse um

desempenho maior no mesmo teste.
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Todos os testes sO puderam ser comparados em relacdo aos motores do mesmo teste, pois
muitos fatores podem mudar na fabricagdo de um mesmo motor em diferentes dias. Um exemplo
€ a granularidade dos componentes (a Krista K ou o agucar comum podem ter granularidades
iniciais diferentes em cada lote), a umidade do ambiente, a pressdo ambiente ou mesmo a
habilidade do fabricador, que pode variar de um dia para o outro. Portanto, resultados pareceram
razoaveis se comparados em um mesmo lote de fabricacdo (mesmo conjunto de testes).

Apesar de ter dado énfase nos resultados dos testes, € preciso notar que a repetibilidade e
erros de todos os testes séo altos. Se forem levados com rigor, na grande maioria dos testes, as
médias dos impulsos totais estdo dentro da faixa de erros para diferentes caracteristicas de
fabricacdo. O que se observa sdo tendéncias para levar adiante idéias de melhoria na fabricacédo
dos propelentes. Novos testes devem ser feitos e confirmar os resultados (0s mesmos testes com

mais graus de liberdade e conseqientemente uma menor incerteza padrao).
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