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O objetivo deste trabalho foi testar e avaliar se o
desempenho, a seguranca e a funcionalidade
dos motores-foguete das classes B6-4, C20-0 e
D20-0 estao de acordo com as classes e as
caracteristicas especificadas pela fabricante
Bandeirante (Bela Vista Modelismo Ltda.)
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Componentes do motor-foguete

Fechamento
(Papelao mais rezina)

Tubeira

Parede do motor Propelente g
(Ceramica)

(Papelao) (Polvora Negra)

Carga de retardo ou

Fechamento )
temporizadora

(isopor/papel)
Carga de ejecao

Descricao dos componentes
do motor-foguete

Retirada da carga ejetora




Classificacao dos motores

 Motores B6-4: Impulso
total variando de 2,51 Ns

Duracao da

a 5’00’ EmpUXO medio Classe de g‘;iﬁl&igﬁ carga

de 6 N; Carga de retardo Impulso Total
devera durar 4 s.

Motores C20-0: Impulso R » Vil
total variando de 5,01 a BANDEIRANTE W &V W

e —

10,00 Ns; Empuxo
meédio de 20 N .

Motores D20-0: seu Empuxo Médio

iImpulso total devera . .
variar entre 10,01 Ns a Defini¢ao dos codigos

20,00 Ns ; Empuxo
medio de 20 N;




Testes de resisténcia

Em 3 de marco de 2012,
foram executados 18 testes
de Resisténcia (6 motores
de cada classe). A
integridade dos motores foi
mantida em todos os testes.

Tampa de isopof e tubeira dos motores
B6-4

Teste de resisténcia




Testes de curva de empuxo

Posteriormente foram
escolhidos
aleatoriamente, de um
determinado lote, mais
10 motores de cada
classe, totalizando 30
motores. Eles foram
testados em 14 Abr
2012. Foram executadas
analises estatisticas
para as dimensoes, para

N

N
N .
Ymed = ==+

N=1

U%) = Ymed

v=N-1

Formulas estatisticas basicas usadas,
onde, para cada v, usamos um fator de
abrangéncia (k) em um intervalo de
confianca de 95%.

as massas e para as
analises das curva de
empuxo.




Dimensoes dos
motores B6-4

Dimensoes

Lcarga

Dimensoes
D20-0

Motores

Lt (mm)
U de Lt (mm)
U de Lt (mm) %

et dos motores
0,85 C20-0 e D20-0

0,85

De (mm)
U de De (mm)
U de De (mm) % 1,0

1,2

17,22
0,18
1,0

Di (mm)
U de Di (mm)
U de Di (mm) % 3,5

2.6

12,33
0,31
2,5

Lcarga (mm)
U de Lcarga (mm) 1,6
U de Lcarga (mm) % 5,3

4,2
15

36,9
4,9
13,3

Vol (cm3) 3,35
U de Vol (cm3) 0,26
U Vol (cm3) % 7.9

3,24
0,55
17

4,40
0,59
13

Tabela com os principais resultados
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Massa

Mt: Massa total do motor, Motores B6-4
Mt (g) 15,88

conforme recebido do fabricante. U de Mt (g) 0.69
U de Mt (g) % 4,4
MO0: Massa do motor apos a MO (g) 15,67

: . U de MO (g) 0,63
retirada de sua carga ejetora. U de MO (g) % 4,0

Me (g) 0,194

Me: Massa da carga ejetora. U de Me (g) 0,078
U de Me (g) % 40

Mi (g) 0,0136

Mi: Massa da tampa de isopor. U de Mi (g) 0.0092
U de Mi (9)% 68 -
Mf: Massa do motor apds a Mf (g) 9,26 11,89

U de Mf (g) 0,65 0,97
Ude Mf(g) % 7,0 8,1

Mp (9) 6,41 6,45
Mp: Massa do propelente, que € a U deMp(9) 0,65 0,55

diferenca entre a massa total do U de Mp (9)% 10 8,7

motor-foguete antes e depois da Tabela com os principais
gueima resultados e suas respectivas

incertezas

queima.




Curva de empuxo

Motores B6-4 D20-0
tq: Tempo de queima do Classe B4-2 C5-0
prope'ente; it (Ns) 3,23 6,19

U de It (Ns) 0,72 0,73

_ It U de It (%) 22 5,1 12
Empuxo médio: Fmed = — Emed (N) 4,25 48 5,25
tq Ude Emed (N) 0,89 2,1 0,91

tq U de Emed (%) 21 a4 17

tq (s) 0,76 1,03 1,18
Impulso Total: It = f E.dt U de tq (s) 0,10 0,37 0,21

U de tq (%) 13 35 17

0 Is (s) 51,3 755 75,5
It U de Is (s) 68 7,3 6,3
M U de Is (%) 13 9,7 8,4
g.Mp Emax (N) 9.6 10,8 9,7
. UdeEmax(N) 58 9,6 4,4
Emax: Empuxo maximo; U de Emax E%)) 60 89 45
Mp fm (g/s) 8.4 6.4 7,08

fm: Fluxo de massa médio: fm = — U de fm (g/s) 3 2 0,77
tq U de fm (%) 16 33 1

, _ ¢ (m/s) 504 740 740
c: Velocidade de exaustao U de ¢ (m/s) 67 72 62

efetiva média: U de ¢ (%) 13 97 8.4
It Tabela com os resultados e

= suas respectivas incertezas das

Mp curvas de empuxo
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Impulso especifico: Is =

Cc




Graficos

Carga propukora do motor BT-208, TE 14 401 2012, CURVA_EMPUXD 1.2

u] a1 5 08 07 o]

ted bl gy 30 16:19:42 2012 tempo (=)
Motor BT-222 (C20-0), TE 14 Abr 2012, CURVA_EMPLXO 1.2

Cargapropukora + temporizadora do metor BT-202, TE 14 4br 2012, CURY

Emax = 10,20 N

Emed = 4,62

erpuso (N
ampuo (M)

o

i} i
3 a 08 2

0z 03 04 a

ted hiay 30 16:21:40 2012 tempa (=)

Motor BT-230 (D20-0, TE 14 Abr 2012, CURVA_EMPUXO 1.2

Emax = 22,52 N ‘ ; '

empue (N

Emed = 706 N

0 L
o1 2 3 04 0 o 02 . 06
WedMar 1612:43:33 2012 fermpo (s)

Wiad May 16 12:58:40 2012 tenrpo (s)




Analise de tempo

tgpe (s): Tempo de queima da carga
propulsora obtida pelo programa Motores B6-4
curva_empuxo1.2; tgpe (s) 0,76
U de tgpe (s) 0,10
tgpf (s): Tempo de queima da carga _U de tgpe % 13,34
propulsora obtida pelo niimero de tqpf(s) 0,77
quadros das filmagens; U de tqpf (s) 0,10
U de tgpf % 13
teje (s): Tempo de queima dacarga  t€Je(s) 3,58
propulsora mais a carga U de te) gs) Vede
temporizadora (programa Udeteje % v

curva_empuxo1.2); ’fj;ésgejf (s) 3?

_ _ _ U de tejf % 85
tejf (s): Tempo de queima da carga tqte (s) .4

propulsora mais a carga U de tqte (s) X .-
temporizadora (filmagens); U de tqte% 108 .

: tqtf (s) o -
tqte (s): Tempo de queima da carga U de tqtf (s) 2.6 -
temporizadora (programa U de tqtf% 108 -
curva_empuxo1.2);

Comparacao entre os tempos do
programa curva_empuxoi.2 e a

tqtf (s): Tempo de queima da carga -
filmadora

temporizadora (filmagens);

10




Conclusoes das analises de tempo

N2 de Quadros
30

Tempo de filmagem =

Levando em consideracao a limitacao do numero de quadros da filmadora, e os erros
de arredondamentos e computacionais do programa curva_empuxo1.2, concluimos que
os valores dos parametros obtidos pela filmadora correspondem aos valores do
programa curva_empuxo1.2.

Classe |tqpe (s) tapf (s) teje (s) tejf (s) tgte (s) tqtf (s)

B6-4 0,7/6x010 0,770,110 |3,58x0,33 3,2%27 2426 2426
C20-0 1,03 ¥0,37 1.03 *0,36
D20-0 118 £0.21 1,17 20,23

Resultados finais das comparacoes dos tempos obtidos
na filmadora e no programa Curva_empuxo 1.2
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Conclusoes para os motores B6-4

Os motores B6-4 apresentaram Impulso total (It): 3,23 £ 0,72 Ns

um desempenho equivalente a s
um B4-2. Mantiveram sua Empuxo médio (Emed): 4,25+ 0,89 N

integridade em todos os testes. _
Porém os motores BT-207, BT- Tempo de queima carga propulsora

213 e BT-214 foram descartados (tgpe): 0,76 £ 0,10 s

das analises de curva de empuxo _ _
por terem apresentado Tempo de queima carga temporizadora

comportamentos anémalos. (tete): 2,4+ 26 s

Massa total (Mt): 15,88 £ 0,69 g

Massa final (Mf): 9,26 * 0,65 g

Massa de propelente (Mp): 6,41 £ 0,65 g

Comprimento Total (Lt): 70,10 £ 0,21 mm

Motores B6-4 apos os testes de Volume da carga (Vol): 3,35 £ 0,26 mm?®
curva de empuxo
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Conclusoes para os motores C20-0

Os motores C20-0 apresentaram Impulso total (It): 4,77 + 0,24 Ns
um desempenho equivalente de

B5-0. Mantiveram sua integridade Empuxo médio (Emed): 4,8+ 2,1 N
em todos os testes.

Tempo de queima carga propulsora
(tqpe): 1,03 £ 0,37 s

Massa total (Mt): 18,35+ 0,71 g

Massa final (Mf): 11,89 £ 0,97 g

Massa de propelente (Mp): 6,45 £ 0,55 g

Comprimento Total (Lt): 70,09 + 0,12 mm

Volume da carga (Vol): 3,24 * 0,55 mm?

Motores C20-0 apds os testes de curva
de empuxo
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Conclusoes para os motores D20-0

Os motores D20-0 apresentaram
um desempenho equivalente de
C5-0. Mantiveram sua
integridade em todos os testes,
exceto para o motor BT-231, que
teve sua tampa e tubeira
parcialmente estouradas.

Motores D20-0 apos os testes de
curva de empuxo

Impulso total (It): 6,19 £ 0,73 Ns
Empuxo médio (Emed): 5,25+ 0,91 N

Tempo de queima carga propulsora
(tgpe): 1,18 £ 0,21 s

Massa total (Mt): 22,7 1,0 g
Massa final (Mf): 14,1 £2,2 g

Massa de propelente (Mp): 8,6 2,1 g

Comprimento Total (Lt): 100,00 + 0,85 mm

Volume da carga (Vol): 4,40 £ 0,59 mm




