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Resumo

Este trabalho apresenta, primeiramente, uma revisao técnico-cientifica do estado da arte da pa-
rafina sélida como combustivel de alto desempenho para motor foguete e estato-reator, passando
por métodos de avaliacdo de graos de combustivel compostos desse material. Além disso, propoe
e avalia um método de fabricacdo para combustivel s6lido & base de parafina e, por fim, avalia a
possibilidade de insercao de cera de carnatba como aditivo para a parafina na composicao dos
graos. Ensaios foram propostos e realizados, como a utilizagao de um grao de parafina com 5%
de cera de carnatiiba em sua composicao para combustao em uma bancada conceituada de testes,
avaliacdo da presencga de bolhas de ar no interior do grao de combustivel, aumento ou decréscimo
da dureza e da taxa de regressao de corpos de prova possuindo cera de carnatba em diversas
concentracdes como aditivo juntamente a parafina e a comparacio de 2 métodos de fabricacao
de graos com o método proposto. Os resultados obtidos foram positivos para a utilizacao da
cera de carnaiiba como aditivo e para a utilizacdo do método de fabricagao utilizando a bancada
proposta e construida, encorajando a insercdo de ceras vegetais na pesquisa da otimizagao de
graos de combustivel sélido para utilizacdo em motores de propelentes hibridos para foguetes e

estato-reatores.

PALAVRAS CHAVE: Parafina, Foguete Hibrido, Cera de Carnatiba, Méto-

dos de Fabricacao, Aditivos Para Parafina.



Abstract

This work presents, at first, a technical-scientific review of the state of the art of solid paraffin
as a high-performance fuel for rocket engines and ramjets, going through methods of evaluation
for fuel grains composed of this material. In addition, it proposes and evaluates a manufacturing
method for paraffin-based solid fuel and, finally, evaluates the possibility of inserting carnauba
wax as an additive for paraffin in the grain composition. Tests were proposed and carried out,
such as the use of a paraffin grain with 5 % of carnauba wax in its composition for combustion
in a reputable test bench, evaluation of the presence of air bubbles inside the fuel grain, increase
or decrease in hardness and regression rate of specimens containing carnauba wax in various
concentrations as an additive together with paraffin and the comparison of 2 methods of grain
production with the proposed method. The results obtained were positive for the use of car-
nauba wax as an additive and for the use of the manufacturing method using the proposed and
constructed bench, encouraging the insertion of vegetable waxes in the search for optimization

of solid fuel grains used in hybrid propellant engines for rockets and ramjets.

KEYWORDS: Paraffin, Hybrid Rocket, Carnauba Wax, Manufacturing Meth-
ods, Paraffin Additives.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E MOTIVACAO

Os foguetes surgiram no oriente, mais especificamente na China, apds o inicio da utiliza-
¢ao da polvora. Eram utilizados primeiramente para fungoes bélicas, em forma dos conhecidos
misseis. Somente em meados do século 20, os principios de funcionamento dos foguetes comeca-
ram a ser estudados e realmente compreendidos e, a partir dai, novas aplicacées vieram a tona.
A evolugdo dessa tecnologia, paralelamente ao amadurecimento da possibilidade de viagens espa-
ciais, fez com que foguetes com ambigdes maiores comegassem a ser desenvolvidos. Anos depois,
ainda surgiram os satélites e, com eles, a necessidade de colocd-los em Orbita, impulsionando

ainda mais o desenvolvimento tecnoldgico dessa maneira de movimentar veiculos.

Apés o significativo avango de foguetes com propelentes sélidos (FPS) e liquidos (FPL),
foram desenvolvidos os motores hibridos, que utilizam combustivel em estado diferente do oxi-
dante e, caracterizado em sua forma classica pela presenca de combustivel sdlido e oxidante
liquido, sdo o foco deste trabalho. Propelentes hibridos sdo reconhecidos por apresentar al-
gumas vantagens em relagdo aos seus "concorrentes" FPS e FPL. Segundo (OIKNINE] [2006),
podemos citar como beneficio a seguranca de um combustivel sélido separado de seu oxidante,
tornando a possibilidade de explosoes significativamente menores e facilitando, além da manufa-
tura, o manuseio e armazenamento. Assim, o custo envolvendo todos esses processos é também
menor. Ainda segundo o autor, os foguetes com propelentes hibridos (FPH) possuem a possibi-
lidade de religamento do motor, como é feito, por exemplo, em um de automovel. Esses fatos,
atrelados a possibilidade de utilizacao de diferentes combustiveis e aditivos que podem elevar o
rendimento, baratear os custos e serem ecologicamente menos danosos, justificam o interesse na

pesquisa e desenvolvimento dos FPH.

Levando em consideragao todas as vantagens apresentadas, percebe-se ao analisar a bibli-
ografia sobre o tema que esse tipo de tecnologia ainda nao possui espago significativo no campo
aeronautico. Segundo (KARABEYOGLU, 2008), uma das explicagoes possiveis para isso é que,
devido ao fato de a industria ja parecer confortavel com as tecnologias existentes, poucos e pe-

quenos grupos de profissionais que estudam propulsdo de foguetes estdo voltados para estudos
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com propelentes hibridos, o que justifica a falta de maturidade dessa tecnologia. A

mostra um esquema simplificado de funcionamento de um motor hibrido.

livjetay

Vibmla Grdlo coonmbastivel
1

Kangueirn -~

[ - i — J_‘

Preé-Cimira Camara Tubeira
Reservatna de P~ dnara
axidante

Figura 1: Esquema de funcionamento de um motor hibrido (]LACAVA; BARROSL |2010[)

Recentemente alguns grupos vém apostando e alcangando sucesso com a tecnologia hi-
brida, corroborando a afirmacdo positiva quanto ao futuro promissor no estudo desse tipo
de motor. A companhia americana Virgin Galactic tem como objetivo proporcionar as pes-
soas a possibilidade de uma viagem espacial comercial. Seu veiculo chamado SpaceShipTwo,
exibido na ¢ movimentado até a altitude de 50 mil pés pela aeronave WhiteK-
nightTwo e entdo se desprende para acionar seu motor hibrido, composto por combustivel s6-
lido e oxidante liquido, seguindo para entrar em érbita. A companhia ressalta em seu website
(hitps://www.virgingalactic.com/learn/), comprovando o destacado anteriormente como uma
qualidade, que o seu motor hibrido pode ser desligado e religado rapidamente e com seguranca

a qualquer momento do voo, tanto em Orbita quanto no interior da atmosfera.

Figura 2:  SpaceShipTwo, da Virgin Galactic, (https://futurism.com/virgin-galactic-
spaceshiptwo-vss-unity-fifth-test-flight)

Assim como nos foguetes, a tecnologia hibrida pode também ser utilizada em ramgjets.
Esse tipo de motor a jato é bem compacto e ndo possui partes moéveis, sendo muito utilizado
em aplicagdes que nao dispoem de muito espaco para alocagdo do sistema de propulsdo, como

misseis. Apesar de serem utilizados majoritariamente em armamentos bélicos, podem ser en-
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contrados também em alguns avioes, como SR-71 Blackbird, mostrado na

Figura 3: Aeronave SR-71 Blackbird (https://www.nasa.gov/centers/armstrong/news/FactSheets/FS-
030-DFRC.html)

A maior diferencga encontrada entre o motor hibrido de foguetes e de ramjets é o oxidante
utilizado. Enquanto nos foguetes o oxidante é armazenado no interior de sua fuselagem e pode
ser selecionado de acordo com a aplicagdo e rendimento, os ramjets, devido ao pequeno espaco

disponivel para alocacao de sistemas internos, utilizam o ar atmosférico.

1.1.1 Parafina Como Combustivel S6lido em Foguetes Hibridos

Os maiores problemas encontrados na utilizacgdo de combustiveis sélidos em sistemas
de propulsdo hibridos atualmente estdo na qualidade estrutural do grao e na baixa taxa de
regressao apresentada por eles. Recentemente, estudos como o de (PISCITELLI et al., [2018))

vem mostrando que um material interessante para a resolucao desses empecilhos é a parafina. Ela

pode apresentar taxa de regressdo até quatro vezes superior a do tradicional combustivel sélido
HTPB e, segundo (PISCITELLI et al. 2018) forma uma camada liquida hidrodinamicamente

instavel em sua superficie de fusdo, o que é benéfico para a queima, e, em seguida, aumenta a

taxa de regressdo com o arrastamento de goticulas da interface liquido-gas. Porém, o material

ainda peca em qualidade estrutural. Segundo (VEALE et al., [2017)), a parafina é um material

quebradico, possui baixa resisténcia e corre o risco de apresentar falhas durante as condi¢Ges
extremas em que é submetida durante o lancamento de um foguete. Em contrapartida, sua
utilizacdo, em conjunto com a maneira com que os graos sao fabricados, pode proporcionar
a qualidade estrutural necessaria, além de permitir a adicdo de aditivos que sdo capazes de

aprimorar ainda mais essa caracteristica.

O que torna a parafina ainda mais motivadora para utilizacdo é que, além da aplicacao

em foguetes, estudos como o de (AZEVEDO, 2018b)) tem apresentado resultados interessantes

do seu emprego como combustivel sélido também para motores ramjet.

Somando todas essas informagbes, chega-se & conclusdo de que o estudo da utilizacao
da parafina como combustivel sélido de motores hibridos é oportuno, tendo como espaco para
pesquisa o sistema de fabricacdo e a utilizacao de aditivos que buscam o aumento da qualidade

estrutural dos graos propelentes.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como finalidade, primeiramente, fazer uma revisao técnico-cientifica
do estado da arte da parafina sélida como combustivel de alto desempenho para motor foguete e
estato-reator. Ademais, propor um método de fabricacao de graos de combustivel sélidos a base
de ceras de origem f6ssil e/ou vegetal com qualidade estrutural aceitdvel para a aplicacdo em
motores de foguetes com propulsao hibrida. Finalmente, sugerir e avaliar a utilizacdo da cera

de carnatuba como aditivo a parafina, buscando atingir qualidade estrutural ainda superior.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FUNCIONAMENTO DE FOGUETES

A propulsdo a jato é um meio de locomog¢ao onde um corpo é acelerado por meio de
uma forca de reacdo causada pelo momento gerado a partir da ejecdo de matéria. Usando
esse conhecimento como base, foguete é uma classe de propulsao a jato que produz impulso
ejetando matéria, conhecida como propelente, armazenada anteriormente em um veiculo voador

(SUTTON; BIBLARZ, 2010).

A fonte de energia mais utilizada na propulsdo em foguetes é a combustdo. A energia
interna dos gases em alta pressdo e temperatura, produtos da queima de propelentes quimicos, é
convertida em energia cinética quando os gases sao acelerados a velocidades supersonicas através
de um bocal na extremidade do corpo do veiculo (SUTTON; BIBLARZ, 2010). A Terceira Lei
de Newton é a responsavel pela criacdo de um impulso no veiculo, gerando uma forca no sentido

contrario ao dos gases expelidos.

O estado fisico do propelente utilizado define a classificagao do foguete. As mais utilizadas

sdo as de Propelente Liquido e Propelente Sélido.

Na configuracdo liquida, um combustivel na forma liquida é armazenado em uma estru-
tura separada do oxidante, também no estado liquido, e, durante o funcionamento do foguete,
¢é injetado na camara de combustao sob alta pressdo. Produtos da combustao, os gases a alta
pressao e temperatura sao gerados e, conforme explicado no paragrafo anterior, geram o impulso
responsavel pela movimentacao do veiculo. FPL’s exigem um sistema complexo de tubulacdes,
bombas, valvulas e turbinas, além da propria estrutura da cadmara de combustdo, o que torna

sua manufatura e utilizacdo complicadas e mais caras.

Ja na configuragdo sélida, o propelente é armazenado na fase sélida em uma geometria
conhecida como grao. Esse grao é composto pela mistura combustivel e oxidante e também é
responsavel por fazer o papel de cAmara de combustao, razao pela qual possui um ou mais furos
centrais passantes. A queima do propelente acontece de dentro pra fora e é caracterizada pela
taxa de regressdo dos materiais utilizados. Novamente, conforme explicado anteriormente, os

gases da queima sdo os responsaveis pela geracdo do impulso que movimenta o veiculo. N&ao
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é necessaria a utilizacdo de valvulas, tubulagoes, bombas e turbinas, tornando a manufatura e
utilizacdo mais simples. Por outro lado, o fato de o grao conter tudo o que é necessario para
que aconteca o processo de combustao causa um aumento significativo no perigo de explosao,

tornando o manuseio e 0 armazenamento processos Perigosos e caros.

Na exemplos simplificados de sistemas de FPL e FPS.

Foguete de Foguete de

combustivel combustivel

liquido solido
combustivel

combustivel
liquido —

il
w
&
a
=
o

oxidante E faisca incendeia
liquido ‘h"“*-a.,_h__ o niicleo, que

queima de
bombas dentro para fora

cimara de E-ﬁmﬂl‘ﬂ 'I:IE
combustao 1) combustan

gases quentes ——. gases quentes —

2 2010 Eneyvelopedia Britannica, Inc.

Figura 4: Esquemas de FPL e FPS

2.1.1 Propulsao Hibrida

Segundo (SUTTON; BIBLARZ] 2010)), o que caracteriza um foguete com propulsdao
hibrida é a utilizacdo de combustivel e oxidante em estados fisicos diferentes. A combinagao

mais comumente utilizada é a de oxidante em estado liquido e combustivel em estado sdélido,
denominada configuragao cldssica. Além disso, o par de propelentes é armazenado em cdmaras
separadas. Diferentemente da configuracao sélida, na configuracao hibrida o grao de combustivel
solido possui exclusivamente a substancia combustivel e, semelhantemente, seu interior, com um
ou mais furos passantes, é utilizado como cdmara de combustdo. Em relacdo ao oxidante, sua
injecdo na cadmara de combustao ¢é feita de maneira semelhante a da configuracao liquida, por

intermédio de bombas e tubulacgoes.

Ainda segundo (SUTTON; BIBLARZ, |2010), o propelente mais utilizado em sistemas de

propulsao hibrida é a combinagdo oxigénio liquido e combustivel HTPB (Hidroxila Terminada

Polibutadieno) sélido. Apesar de sua larga utilizagdo em FPS’s, o HTPB nao possui desempenho

adequado para a tecnologia hibrida, visto que sua taxa de regressao nao atinge valores desejaveis.

Na imagem estd representado um foguete com propulsao hibrida cléssico (oxi-
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dante liquido e combustivel s6lido).

Oxidizer Control Valve Nozzle

Pressurizing Gas Liquid Oxidizer

Oxidizer Section Fuel Grain
Igniters

Figura 5: Esquema da Configuragdo Hibrida [www.machinedesign.com (Com Adaptagoes)]

Como ilustragdo do funcionamento real de um FPH, a mostra um teste deste

tipo de propelente em bancada feita para ensaios.

Figura 6: Teste de Motor com Propelente Hibrido [Jose Stevens/SPG]

Na introducao deste trabalho, foram citadas algumas vantagens a respeito da utilizagao
de propelentes hibridos em relacdo aos FPS e FPL. A seguir, sio enumeradas estas e outras

vantagens, além de desvantagens.

VANTAGENS:

e Seguranga: o armazenamento de combustivel e oxidante em locais diferentes torna o risco

de uma explosao consideravelmente baixo;

e Propriedades estruturais do grao: combustiveis sélidos utilizados em FPH tornam possivel
a utilizacdo de aditivos no grao buscando melhorias estruturais, o que nao é interessante

em combustiveis sélidos de FPS devido a sua mistura com o oxidante;
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e Danos ambientais: devido a possibilidade da utilizacao de aditivos, é possivel gerar uma
combustao com menos ou até mesmo sem produtos danosos ao meio ambiente;

o A taxa de regressdo apresentada em novos materiais utilizados em FPH, como a parafina,
é superior a dos propelentes ja estudados, como o HTPB.

DESVANTAGENS:

o Baixa taxa de regressao: os materiais tradicionalmente utilizados nesse tipo de motor,
como o HTPB, possuem baixa taxa de regressao;

o A baixa taxa de regressao faz com que as geometrias de grao sejam complexas, com muitas
portas de combustao, resultando em comprometimento da integridade do grao;

o Razao oxidante-combustivel: a razdao O/F pode sofrer varia¢oes ao longo do comprimento
do grao devido ao aumento da porta de combustao;

e A queima desse propelente ocorre por uma chama de difusdo. Esse tipo de queima pode
ocasionar num baixo nivel de mistura de oxidante-combustivel, tendo como consequéncia
uma, possivel perda na eficiéncia de impulso especifico.

2.2 RAMJET

As aplicagoes sugeridas neste trabalho que miram foguetes podem também ser trans-

feridas para motores ramjet. Esse é um motor a jato, mas extremamente compacto quando

comparado aos outros tipos por ndo possuir compressor e turbina. Assim como nos motores

de foguetes, pode conter dois tipos de propelentes, os sélidos e os liquidos. Diferentemente dos

foguetes, nos propelentes sélidos o combustivel e o oxidante ndo sdo armazenados misturados

no mesmo grao. Portanto, enxerga-se uma semelhanca entre esse tipo de ramjet e o FPH e este

estudo pode ser aplicado & ambos os tipos de motores. Na um exemplo de utiliza¢do

desse tipo de motor ¢ ilustrado num teste de missil.



2.2. RAMJET

Figura 7: Teste de Missil Ramjet com Combustivel Solido
[https://www.thehindubus.com|]

Os ramjets também queimam através de uma chama de difusdo, evaporando o combus-
tivel solido em sua superficie interna e fazendo-o se misturar com o oxidante em escoamento
para produzir mais chama. Assim como nos foguetes, caracteristicas como taxa de regressao do
combustivel sdlido, impulso especifico e empuxo gerados sdo de suma importancia para o su-

cesso do motor. A apresenta um esquema do desenho dos motores de ramjets sélidos,
explicitando a criagdo da chama de difusao.

bypass
ancorador de placa de ar
chama I misturadora
f
T B e P B S Sl S
" - =L s N DT T e TS Dy
h degrau ancerador - — reinsergéo da
de chama —_ L
- camada limite

entrada D D
a . -

- - p - A
de ar b desenvolvimento t

camada limite

Z L oo
N N v

/ * = combustivel sélido .. i -r’-""‘\,‘«_:_"f“‘:‘] ‘ ;~\’\f"f}‘;‘,_“-:.
regido de recirculagdo combustivel chama de

pos-camara

vaporizado  difusdo

Figura 8: Esquema de Combustdo em Ramjets com Combustivel Sélido e Oxidante Liquido
[Krishnan e George 1998] (adaptado)
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2.3 TEORIA CLASSICA DA COMBUSTAO HIiBRIDA

De acordo com (HUMBLEL [1995), a combustdao que ocorre em foguetes hibridos se dife-
rencia daquela dos foguetes solidos e dos liquidos. Nas configuracoes tradicionais, um elemento
pequeno de volume na cdmara de combustdo contém uma mistura uniforme de combustivel e
oxidante. J& nos foguetes hibridos, a queima acontece com uma chama de difusdo macroscé-
pica. Nessa combustao, a razdo oxidante-combustivel (O/F) ndo é uniforme e varia ao longo do

comprimento da zona de chama.

Segundo (SUTTON; BIBLARZ, 2010]), como nao ha oxidante no grao sélido de combus-
tivel, a combustao ocorre na forma gasosa, o que ocasiona numa taxa de regressao significativa-

mente diferente da encontrada em FPS.

Em seu estudo, (THEBA; VEALE; BEMONT)] 2017) afirma que combustiveis sélidos
de propelentes hibridos queimam por um processo de combustdo resultante de fendmenos de
sublimacao, pirdlise e vaporizacdo, que sdo processos lentos e resultam nas baixas taxas de
regressao experimentadas por combustiveis classicos, como o HTPB. Ainda segundo esse estudo,
uma solu¢do adotada para mitigar esse problema é a utilizacdo de multiplas portas de combustao,

aumentando a superficie de queima.

Nos casos mais comuns, um grao de combustivel de propelente hibrido é inflamado por
uma fonte de calor externa, ocasionando a gaseificacao da superficie interna do material em sua
extremidade dianteira. Simultaneamente, a adi¢do do fluxo de oxidante faz com que a chama se
espalhe e o motor é completamente acionado. Em alguns casos especiais de combustiveis sélidos,
a ignigcao pode ser feita espontaneamente & condi¢gbes normais de temperatura e pressao somente

com o spray do oxidante.

(MARXMAN]| 1965)) afirma que a combustdo em propelentes hibridos se d& pela chama
de difusdo turbulenta. Nesse modelo, as reagoes ocorrem em uma faixa infinitesimal da chama,
onde ha a formagdo de uma camada limite turbulenta, conhecida como "Frente de Chama". A
transferéncia de calor da chama para a superficie s6lida do combustivel faz com que ocorra sua

vaporizagao, ocasionando o processo de combustao.

A ilustra o processo de combustao:
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Perfil de Perfilde
Perfil de Temperatura Concentragdo
Velocidade ,
1 1 1
: I ' Oxidante + Produtos
1
- : Chama de Difusédo
1
1

— / :\ Combustivel + Produtos

Grao Combustivel

Figura 9: Esquema de Combustao em Propelentes Hibridos
[Gomes, Rocco e Rocco 2015] (adaptado)

Ao observar o perfil de temperatura na imagem, percebe-se que na chama de difusao é
apresentada a maior magnitude. Conforme dito no paragrafo anterior, o grao combustivel e o
combustivel evaporado possuem temperatura inferior. Acima da chama, a temperatura possui

niveis inferiores novamente, dessa vez no fluxo de oxidante, que escoa a altas velocidades.

A concentracdo de combustivel e oxidante na mistura é varidvel. A curva nos mostra
que, quanto mais distante do grao, menor é a quantidade de combustivel e maior a de oxidante,
sendo a primeira maxima na superficie do grao e a segunda no centro do escoamento. No ponto
da chama, existe a razdo estequiométrica perfeita para que ela aconteca e, segundo (SUTTON;

BIBLARZ, |2010), sua largura é funcao da taxa com que a reac¢ao de oxidag¢ao ocorre.

Segundo (MARXMAN; WOOLDRIDGE; MUZZY/, [1964), a combustao de combustiveis
em propelentes hibridos é modelada como uma chama difusa turbulenta, onde as rea¢des ocorrem

internamente & camada limite formada.

Conforme pode ser visto na acima da superficie do grao combustivel, mas ainda
dentro da camada limite, é formada a chama de difusdo e, abaixo dela, uma camada de vapor
de combustivel, produto de um processo de sublimacgdo. Essa camada de combustivel liquido
estd a uma temperatura baixa em relagdo a chama, tornando-se uma espécie de isolante térmico.
Assim, a transferéncia de calor da chama para a superficie do grao é dificultada. A magnitude
dessa dificuldade pode ser apontada como uma das caracterizadoras da alta ou baixa taxa de
regressao do combustivel em questdo, ja que, segundo (MARXMAN; WOOLDRIDGE; MUZZY,
1964]), é essa transferéncia de energia térmica da chama para a superficie do grao a causadora
da evaporacao do combustivel antes que ele se misture com o oxidante para dar continuidade a

combustao.

O trabalho de (PASTRONE;, [2012), se baseando em (MARXMAN; WOOLDRIDGE;
MUZZY), |1964), mostra que a taxa de regressdo de um combustivel é controlada por essa trans-
feréncia de energia térmica para o grao. Assim, aplicando um balanco de fluxos a superficie
interna do combustivel, encontra-se o que é exibido na em que 7 representa a taxa de

regressao, pr a densidade do combustivel, ¢ o fluxo total de calor recebido pelo grao e, AH, ¢y,
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a energia térmica necessaria para a sublimagdo de uma unidade de massa de combustivel.

. q
_ 1
N Hoer; (1)

Ainda segundo (PASTRONE], 2012)), mas também de acordo com (SUTTON; BIBLARZ,
2010)), a taxa de regressdo é funcao direta também da vazdo massica no interior da cdmara de

combustao. Seu comportamento em funcao desta varidvel pode ser visto na
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gression rate (not to scale)

(.01
Chemical

B kinetics
- 0.001 region
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&

0.0001 =
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Figura 10: Comportamento da taxa de regressao em funcao da magnitude de Go
(PASTRONE, 2012)

2.4 TEORIA NAO-CLASSICA DA COMBUSTAO HIBRIDA

Lembrando que, segundo (PISCITELLI et al. [2018), a parafina forma uma camada
liquida hidrodinamicamente instdvel em sua superficie de fusdo, é necessario complementar a

teoria de combustao hibrida com as propriedades de queima de combustiveis com essa carac-

teristica, conhecidos no inglés como Liquefying Fuels. Como explica (DOMINGOS, 2019), a

Teoria Nao-Classica da Combustao Hibrida tem como objetivo definir como ocorre a combustao
de propelentes com combustiveis que possuem as caracteristicas de queima da parafina, sendo
constituida pela Teoria Classica Da Combustao Hibrida e pela adi¢do do fendmeno de entrada de
goticulas de combustivel na zona de combustao. Vale ressaltar que esses sao processos modelados

pela teoria classica da transferéncia de calor.

(KARABEYOGLU; ALTMAN; CANTWELL/ 2002)) afirma que o efeito do arrastamento

das goticulas de liquido instéaveis para a chama de combustdo é um aumento na taxa de regressao

do combustivel sem que haja alteracdo nas caracteristicas termodindmicas dos propelentes ou
de pardmetros de combustao, como a taxa O/C. Segundo (CASTANOS, 2012), a causa desse




2.4. TEORIA NAO-CLASSICA DA COMBUSTAO HIBRIDA 13

aumento na taxa de regressao é o fato de essa camada liquida ser extremamente fina, com baixas
viscosidade e tensao superficial. Essas caracteristicas, quando somadas ao fluxo de oxidante na
porta de combustdo, torna a camada instével. Gotas de combustivel liquido decolam de sua
camada de origem e penetram no fluxo de oxidante, aumentando significativamente a taxa de
transferéncia de massa de combustivel. E importante ressaltar que nem todos os combustiveis
formadores de camada liquida na combustdo tém como consequéncia um aumento na taxa de
transferéncia de massa. Em alguns casos, como no polietileno de alta densidade (HDPE), a
camada liquida formada possui viscosidade elevada, impedindo que goticulas decolem para o

fluxo de oxidante.

Goticulas Reagentes .

Camada Liquida

Combustivel

Figura 11: Camada liquida e goticulas reagentes com o fluxo de oxidante.
(CASTANOS, 2012) (Adaptado)

Conforme explica (DOMINGOS, 2019)), se baseando no estudo de (KARABEYOGLU;
ALTMAN; CANTWELL], 2002), as dimensdes dessa camada liquida formada durante a com-

bustdo de combustiveis como a parafina sdo fungdo do balango de energia nas interfaces sélida

e liquida. Na [Figura 12| é possivel identificar como se d4 o desenvolvimento térmico no grao
de combustivel. E evidenciado que a transferéncia de calor se da por duas maneiras, tanto por

convecgdo, representada por ., quanto por radiacdo, representada por Q.
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0+Q

b
i

Figura 12: Camada liquida formada na combustdo de combustiveis como a parafina.
(KARABEYOGLU; ALTMAN; CANTWELL], 2002) (Adaptado)

Como comentado por (CASTANOS| 2012), a altura h da camada liquida de combus-
tivel é uma das varidveis causais de sua instabilidade, tornando o calculo para sua estimativa

importante.

A partir de simplifica¢bes e premissas como a uniformidade de propriedades do material
independente do estado fisico e taxa de regressao uniforme, (KARABEYOGLU; ALTMAN;
CANTWELL), 2002) realiza célculos que concluem que, caso a absor¢ao do calor proveniente
da radiacdo seja de ordem baixa (<< 1) por parte do material em fase liquida, a espessura h
dessa camada liquida é fungdo da relagao entre o fluxo de calor radioativo e o fluxo de calor

convectivo, podendo ser expressa como

/AT,

h=4¢In |1 —
e - hm_hv(Qr/Qw)

(2)

No caso contrario, se a absor¢ao de calor radiativo for de ordem alta (>> 1), mostrando

um comportamento opaco pela camada liquida, a proporcao entre os fluxos radioativo e convec-
tivo (%) ndo afeta a espessura dessa camada. Assim, a espessura h é expressa analiticamente
c

como

3)

h=Giln |1+ Cl“l}

m

2.5 IMPULSO ESPECIFICO

O Impulso Especifico (Is,) é uma das caracteristicas mais importantes do motor que
gera empuxo para a movimentagdo do corpo a que estd acoplado. Ele é basicamente funcao do
empuxo e da for¢a da gravidade local. A obtencao do empuxo é a representada na
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E =m v, (4)

Assim, ¢ facil perceber que os valores de I, podem mudar de acordo com a altitude, que
provoca mudancas na forga da gravidade, e com a velocidade de saida dos gases de exaustao do
motor, que possuem influéncia no valor do empuxo gerado. A equacao utilizada para obter o

Impulso Especifico é a [Equacao 5

Isp - (5)

mg
E interessante para um motor a jato ou de foguete que o valor de I, seja sempre o mais
elevado possivel, pois como é inversamente proporcional ao fluxo maéssico no interior do motor,
um numero alto para ele faz com que a quantidade de combustivel gasto para a geracdo de um
mesmo valor de empuxo seja menor. O sistema fica mais barato, possivelmente mais leve e mais

eficiente do ponto de vista termodinamico.

2.6 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE COMBUS-
TIVEIS SOLIDOS

2.6.1 Taxa de Regressao

A taxa de regressdo nada mais é que a velocidade radial de queima do grao de combustivel
(BERTOLDI, 2007) e é representada pelo simbolo 7. Em foguetes com propulsdao hibrida que
utilizam combustivel sélido, essa queima é feita de dentro para fora, visto que os graos possuem
furo(s) central(is) em que flui o escoamento de oxidante e é utilizado como camara de combustao.
Essa afirmacao pode ser corroborada ao observar-se as Figuras [34] e [35] da do
Capitulo 3 deste trabalho. Por ser uma medida de velocidade, essa propriedade do material

possui a unidade de ™*.

De acordo com o essa defini¢ao, fica claro que a taxa de regressdo é fundamental para
alguns aspectos do motor, ja que a vazao maéssica 1, de gases produtos de combustao na saida do
sistema de propulsdo é funcio da quantidade de combustivel queimado, assim como suas pressao
e temperatura. Dentre os aspectos funcodes da taxa de regressdo mais importantes, podem ser
destacados o Impulso Especifico, o Empuxo e o tempo possivel de voo do veiculo movimentado

por esse sistema de propulsio.

Segundo (SUTTON; BIBLARZ| [2010), fatores que afetam o desenvolvimento da camada
limite do grao de combustivel afetam diretamente caracteristicas de sua taxa de regressao. Entre
esses fatores, podem ser citadas a pressdo e temperatura do gés, a composicao do grao, a taxa
do fluxo maéssico de oxidante na porta de combustdo e o comprimento e didmetro da porta de

combustao.
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2.6.1.1 Calculo Experimental da Taxa de Regressao

H4 algumas maneiras conhecidas para o calculo da taxa de regressao de um combustivel
sOlido de maneira experimental. A primeira e mais simples, consiste em realizar a medi¢ao do
didmetro interno do grao antes e apds o ensaio de combustao e relacioné-lo com o seu tempo de

duracao. Assim, a seguinte relagdo é obtida:

. Dia— D
P= 0t b (6)
Em que D; > representa o didmetro interno ao final da queima, D; 1 o didmetro interno

no inicio e t o tempo de queima.

A segunda maneira se dé relacionando a diferenca do peso do grao antes e apds o ensaio
com o seu tempo de duragao e, segundo (KUMAR; 2014)), é o mais utilizado em pesquisas da
area. Uma férmula simples pode ser descrita para esse calculo, apresentada na[Equacao 7], onde

Amy representa a variacao de massa do grao e t o tempo despendido no ensaio.

A
F=
f

(7)

As duas primeiras maneiras de medi¢do esbarram em um problema: para que sejam
medidas as condi¢bes do grao apds o ensaio, visto que o a combustdao se propaga até que o
combustivel ou o oxidante seja completamente exaurido, é necessario que este seja interrompido.
Dados importantes que talvez alterariam a taxa de regressdo medida poderiam ser coletados
para aquele ensaio, mas se perdem devido a pausa. Além disso, conforme motores de escala

elevada vao sendo utilizados, as medicoes se tornam cada vez mais trabalhosas.

Ha& claramente uma divergéncia de unidades da taxa de regressao entre as duas primeiras
maneiras de calculo. Porém, caso haja a necessidade de comparacio entre elas, é simples fazer

uma transformacao de unidades utilizando valores de densidade, massa e volume.

Uma terceira maneira conhecida para o calculo da taxa de regressao de forma experimen-
tal é através da curva de pressdo na camara de combustao medida pela bancada de ensaios. De
acordo com (KUMAR)] 2014), este método leva vantagem em relagdo aos outros dois primeiros
pois permite que em um so6 teste seja apresentada uma curva da taxa de regressao vs vazao de
oxidante. Ainda segundo (KUMAR, 2014)), para que o célculo da taxa de regressao seja feito,
primeiramente é necessario que se obtenha o valor da massa de combustivel queimado. Para
isso, utiliza-se a onde cgs representa o coeficiente de descarga na saida da cAmara
de combustao, P, a pressao da cAmara de pds-combustao, Ay, a drea da garganta na saida da

camara de pés combustao e, Cf, a velocidade caracteristica do oxidante.

cas PsAts
—_ 8
L ®

mo =

Além da 1o, a [Equacao 9| apresenta valores necessarios para o calculo da taxa de re-

gressao.
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A varidvel 7hy representa a vazdo madssica de combustivel e é dada pela [Equacao 9], onde

P, representa a pressdo da cAmara de combustéo e A; a area da se¢do da garganta do bocal.

—mo 9)

Aplicando os resultados de 1o e iy na [Equagao 10, chega-se ao valor desejado para
a taxa de regressao. Nesta equacao, py representa a densidade do combustivel, d,, o didmetro

inicial da camara de combustao e, Ly, o comprimento do grao.
Ty

P 10
TPy dp Ly 10

2.6.1.2 Calculo Teérico da Taxa de Regressao

E possivel também prever o valor de 7. Conforme explicado por (PASTRONE, 2012),
(MARXMAN; WOOLDRIDGE; MUZZY|,|1964)) mostra que, primeiramente, a taxa de regressao
é governada pela taxa de transferéncia de calor de convecc¢ao, que por sua vez depende do fluxo
maéssico (G) no interior da porta de combustdo. Apds derivar a taxa de transferéncia de calor
para uma camada turbulenta, foi proposta uma relagdo simplificada em que a radiacdo térmica
¢é negligenciada, mostrada na

ipp o BY32G08 5702, 5 < B < 100 (11)

A incégnita B é chamada de Blowing Parameter e representa a taxa entre a energia
térmica do fluxo principal em relacdo & superficie. A varidvel x nada mais é do que a posi¢ao

axial, revelando os efeitos do crescimento da camada limite em relagdo a transferéncia de calor.

De acordo com (PASTRONE; 2012), a taxa de regressdao pode ser considerada constante
ao longo do eixo do grao combustivel e correlagoes semi-empiricas baseadas na vazao massica
de oxidante adentrando a porta de combustdo, como Gp = %’ a taxa de regressdo de um
combustivel sélido pode ser dada pela em que G representa a vazao massica de
oxidante por unidade de area e os valores de a e n sdo obtidos via experimentos, dependem
de das dimensoes do motor, das dimensoes da porta de dimensiao/didmetro interno do grao, da
geometria do injetor de oxidante e de caracteristicas do fluxo. Valores obtidos experimentalmente
sdo mostrados na tabela da

F=a G (12)
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Legend System Propellants a (m'** kg "s" ') n Note Reference  Gg (kg/m?/s)
Fuel/additives
B Pure HTPB GOX/HTPB 2.85-107° 0.681 — [4] 35-280
w Paraffin GOX/Wax 9.10 - 10°° 0.690 — [5] 20-120
WAL Paraffin/13% Silbal GOX/fuel 9.40 - 10~° 0.766 — [6] 150-300
{ & Cryo GOX/CH4 4.14-107° 0.830 — [7] 3-30
51 Pure HTPB GOX/fuel — — baseline, [8, Figure 11] [8] 80-150
s12 HTPB/13% Al325 GOX/fuel - . (8, Figure 11] 8] 80-120
513 HTPB/13% ALEX GOX/fuel — — coated, [8, Figure 11] [8] 70-120
Hb Pure HTPB GOX/HTPB 8.7-1073 0.530 baseline [9] 50—400
HAl HTPB/AL GOX/fuel 14-107° 0.930 — [9] 50—400
HAP HTPB/AP GOX/fuel 38-107° 0.710 — [9] 50—400
HAPAIL HTPB/AI/AP GOX/fuel 1.2-10°3 0.97 — [9] 50—400
Swirl/grain geometry

VX Vortex GOX/HTPB 1.93 - 107" 0.540 — [10] 60-110
v End-burning + Swirl GOX/PMMA 3.45-107° 0.778 — [11] 4060
Vb End-burning + Swirl ~ GOX/PMMA 1.45 - 10-% 0.749 no swirl [11] 40-60
v End-burning + Swirl GOX/PMMA 5.96 - 102 0.641 — [11] 10-20
Vb End-burning + Swirl ~ GOX/PMMA 2.76 - 10~° 0.581 no swirl [11] 10-20
RU Radial GOX/HTPB 9.20 - 107° 0.570 upper disk [12] 30-70
RL Radial GOX/HTPB 1.00 - 101 0.700 lower disk [12] 30-70
CA CAMUI GOX/PE 2.40 - 1072 0.800 11}, a¥=3 [13] 200-700

Figura 13: Tabela com resultados experimentais de a e n e suas aplicacoes - (]PASTRONE|, |2012[>

Ainda de acordo com (PASTRONEL|2012), a taxa de regressao nao deve ser simplesmente
calculada pela devido & fatores como a acdo da transferéncia de calor por radiacio

e as variagoes de propriedades de fluidos sobre a camada limite. Desta maneira, para um

estudo mais fiel, a derivagdo de uma nova relagdo de taxa de regressdo torna-se necessiria.
(CHIAVERINI et al., 2001) realiza essa derivacgdo, obtendo a relagdo exposta na [Equacao 13

em que L, representa o comprimento do grao de combustivel, D; o didmetro da porta de

combustivel e # um fator de temperatura, constituindo a taxa com que afeta uma chama média

a temperatura da superficie.

T p D, \"*

F h 0.6 —0,2

22 —0,0155 | =2 696 Re 13
G ’ L, °D (13)

2.6.1.3 Taxa de Regressao da Parafina

(KARABEYOGLU; ALTMAN; CANTWELL| 2002) afirma que o modelo de taxa de

regressao desenvolvido para combustiveis sélidos que criam uma camada liquida de material

acima de sua superficie sélida durante a combustdo, como a parafina, é composto pela teoria
classica da gaseificag@o e adiciona a entrada de goticulas de combustivel na zona de combustao,
resultando num mecanismo de transferéncia de massa. Neste trabalho, a exibe com

detalhes esses processos.

O estudo de (AZEVEDO| [2018al), utilizando testes experimentais, concluiu que a taxa

de regressao especifica da parafina pode ser calculada da seguinte maneira:

7= 0,611 G930 (14)
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Percebe-se que a estrutura da relagdo apresentada por (AZEVEDO. [2018a)) segue a da

Equagao 12| corroborando a afirmacao de (PASTRONE], 2012) de que a estrutura da|Equagao 13

é pouco utilizada para caracterizacoes praticas.

2.6.2 Dureza

Dureza é uma propriedade mecanica intrinseca de um material que consiste em uma
medida de sua resisténcia a uma deformacao plastica localizada. A maneira mais comum de
medir a dureza é através do forcamento de um pequeno penetrador contra a superficie do material
ensaiado. A profundidade final resultante é medida e ligada & um valor de dureza. Quanto mais
macio for um material, mais profunda serd a impressdo do penetrador e menor o seu indice de
dureza. Naturalmente, quando menos macio for o material, maior serd o seu indice de dureza.
Deve-se tomar cuidado com as escalas e indices de dureza, pois elas sdo valores relativos e
comparativos, ndo possuem caracterizacao absoluta. Diversos tipos de ensaios sao feitos e cada
um possui uma escala prépria(CALLISTER] 2008).

Ainda segundo (CALLISTER) |2008), os ensaios de dureza sao os ensaios mecénicos mais
comuns. Sdo simples, baratos e constituidos por métodos nao destrutivos, o que torna um corpo

ensaiado ainda passivel de utilizacdo em sua aplicacdo na maior parte dos casos.

Segundo (NORTON} 2013)), as trés escalas de dureza mais utilizadas sao:

e Brinell: utiliza uma esfera de carbeto de tungsténio de 10mm de didmetro, sobre a qual

se aplica uma carga entre 500kg f e 3000kg f;

e Rockwell: utiliza uma esfera de 1—16in de didmetro ou uma ponta de diamante em forma de

cone com angulo de 120 graus;

o Vickers: utiliza uma piramide de diamante para o ensaio.

A indicacao do indice de dureza dos materiais é feita por um niimero seguido pela letra H
(proveniente do termo em inglés para dureza: hardness), acompanhada de uma letra que indica
o método de ensaio utilizado para obtencao do primeiro valor. Por exemplo, 375 HB ou 396 HV
(NORTON, [2013)).

Ademais, essa propriedade mecanica é importante pois fornece conhecimento de resis-
téncias mecanicas e ao desgaste através do uso de tabelas de correlagao, além de permitir um

controle de qualidade nas condigoes e processos de fabricagao (CANALE] 2000)).

A dureza Brinell fornece uma maneira de estimar o limite de resisténcia a tracao (Sut)

de um material, utilizando a

Sw ~ 3,45Hp +0,2Hp (15)

Um pouco mais adiante, pode-se citar motivos préaticos para o acompanhamento dessa

caracteristica em um grao de combustivel sélido. Nao é dificil deduzir que durante o processo
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de combustao de um foguete, a camara de combustao suporta niveis intensos de compressao e,
consequentemente, o combustivel também. E desejavel entdo que o propelente seja constituido

de um material com alta resisténcia a compressao.

Apesar de nao haver relacao direta entre as resisténcias a tragdo e compressao, ao analisar
curvas geradas em ensaios das duas caracteristicas, percebe-se semelhanca. Portanto, utilizando
a relagao [I5], mostra-se que, quanto maior a dureza, maior a resisténcia a tragao e, por seme-
lhanga, maior a resisténcia a compressao do material. Essa afirmacdo prova que é desejado para
um grao de combustivel sélido utilizado em foguetes hibridos que o seu nivel de dureza deve ter

um valor razodvel para a aplicacao.

Por mais que sejam utilizadas outras escalas de dureza que nédo a Brinell para a caracte-
rizacao de combustiveis sdlidos, compreende-se que, por tabelas como a mostrada na
as escalas possuem valores que aumentam ou diminuem mutuamente para os mesmos materi-
ais ensaiados, mesmo que de maneira nao linear. Portanto, sabe-se que, se a dureza na escala
Rockwell ¢é alta para determinado material, na escala Vickers também serd, assim como na escala

Brinell, por exemplo.

TABELA DE COMPARAGAO DE DUREZA

NUMERO DA CONVERSAO DE DUREZA DE ACOS

M— S —
R Dureza Rockwel | o ey Dureza Rockwel ]
Eré Carga: 3000 kgl | g o o fRESSENCE  Ers Carga: 3,000 kgt | o B & o
DN | o R BT | | e
RE;E:n f;:;in:- Pk | Eailf | Potade | Pomsie [2 ]| : SEI:::\‘I :::]"‘D‘in> Prtsde | EdmtF | Pobde | Pome [0 :
D Dirrte | Darie Mpa Darmre Darare et Mpa
V)| (HRA) | (HRB) | (HRC) | (HRD) |(Hs) (HV)| (HRA) | (HRE) | (HRC) | (HRD) |Hs)
— | — |o40| 856 | — | e8o | 763 |ov| — 429 | 429 |455| 734 | — | 457 | 5.7 61| 1510
— | — |o20| 883 | — | e75 | 765 |@8| — 415 | 415 |440| 728 | — | 445 | 588 |59| 1480
— | — |ooo| 850 | — | 670 | 761 |es| — 401 | 401 |425| 720 | — | 431 | 578 |s8| 1380
— | (767) |880| 847 | — | 664 | 757 |93 — 388 | 388 |410| 714 | — | 418 | 568 |s6| 1330
— | (757) |860| 844 | — | 859 | 753 |92 — 375 | 375 |396| 706 | — | 404 | 557 |s4| 1270
— | (745) |B40| 841 | — | 653 | 748 |91| — 363 | 363 |383| 700 | — | 391 | 546 52| 1220
— | (733) |820| 838 = 647 | 743 (90| — 352 | 352 |372| 693 |(110.0)] 379 | 538 |51| 1180
— | (722) |800| 834 = 640 | 738 |BB| — 341 | 341 [360| 687 |(100.0)| 366 | 528 |50| 1130
= |12 | = | = = = = |=| = 331 | 331 |350| 681 [(1085)| 355 | 51.9 48| 1095
— | (710} |780| 830 - 633 | 733 |&7| — 321 | 321 |338| 675 |(108.0)| 34.3 | 51.0 |47| 1060
— | (g98) |760| 826 | — | 625 | 726 |86 —
311 | 311 |az28| 669 |(107.5)| 331 | 500 [46| 1025
— | (684) |740| 822 | — | B18 | 721 |—| — 302 | 302 |319| 663 |(107.0)| 321 | 493 45| 1005
— | (682) |737| 822 | — | 617 | 720 84| — 293 | 293 |309| 657 [(106.0)| 308 | 483 |43| 970
— | (670) |720| 818 | — | 61.0 | 715 83| — 285 | 285 |301| 653 [(1055)| 298 | 476 |—| 950
— | (66) [700| 813 [ — | 801 | 708 |—| — 577 | 577 |292| 646 |(104.5)| 288 | 467 |41| 925
— | (653) |eo7| 812 | — | 800 | 707 [81| —
269 | 269 |284| 641 |(1040)| 276 | 459 |40| 895
— | (647) [690) B1a | — | 597 | 705 |—| — g | 565 |o76| 636 |(103.0)| 265 | 450 |3g| srs
— | (638) (680| BB | — | 592 | 704 1BO| — 55| 55 |2g0| 63.0 |(1020)| 254 | 442 |38| ss0
= gg{?’ :Zg gg'g = :? gg"? | T e8| 248 |261) 625 |(1010)| 242 | 432 [a7| a25
! : : 241 | 241 |253| 618 | 100 | 228 | 420 |36 &00
B 551 gi{: ?g'; - gg; ;g'g ?_? B 235 | 235 [247) 614 | 990 | 217 | 414 |35| 785
- : - : : - 229 | 229 |241| 608 | 982 | 205 | 405 (34| 765
I LN - ==vcl| N |~ == | 273 | 223 |234| — 973 |(188) | — |-| —
g e e e I ot [ 217 | 217 |228| — 964 |(175)| — |[33| 725
212 | 212 |222| — 955 [ (160)| — |—| 705
— | - |eo7| 788 | — | =58 | 674 |—| —
o | oms legilsad | == | ais!| éas balonge 208| 2068|208 = 946 | (152) | — |32| s90
201 | 201 |212| — 93.8 | (138} | — |[31| 675
| — |sta|l 780 | — | sa0 | 661 |=|2005 197 | 197 |207| — 928 | (127)| — |30| 658
— | s34 |ses| 778 | — | 335 | es8 |71| 1085 192 | 192 |202| — 919 | (115 | — |29] 640
187 | 187 |196| — 907 |(100) | — |—| B20
— | — |sa| 771 | — | 525 | 850 |—| 1915
_ | 514 |sa7| 789 | — | s21 | 647 |70| 18s0 183 | 183 |192| — 90.0 | (9.0)| — |28 B15
179 | 179 |88 — 89.0 | (80)| — |27l so0

Figura 14: Exemplo de tabela de comparacdo de durezas - [http://www.mitsubishicarbide.com/|
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2.6.2.1 Dureza e Microdureza Vickers

Para este trabalho, a escala de dureza Vickers é escolhida. Nos ensaios que retornam
essa escala de magnitude, utilizam-se penetradores em formato piramidal, feitos de diamante.

A impresséo resultante na superficie do material é medida através de microscopios e, através da

tabela presente na [Figura 15| convertida em um valor de dureza (CALLISTER), [2008)).

Figura 15: Tabela utilizada para a conversao de medidas de impressdo a escalas de dureza.

[Fonte: l|CALLISTE§], |2008|)]

Para a designagao de nimeros de dureza Vickers, o sufixo HV é utilizado. Por exemplo,

segundo (RODRIGUES et all [2017), a dureza Vickers do aco carbono 1060 é de aproximada-
mente 240 HV .

Devido ao nivel extremamente baixo de dureza da parafina, torna-se necessaria a utili-
zagao de um microdurdmetro, que retorna a microdureza, para que a avaliagdo traga resultados
condizentes. De acordo com (CALLISTER] 2008)), a escala Vickers é apropriada para este tipo

de ensaio devido a dimensao pequena do penetrador. A diferenga pratica entre a dureza e a mi-

crodureza é basicamente a carga de forga utilizada para a penetracdo da endentagdo no material.

No caso da microdureza, as cargas variam, geralmente, de 1 gf a 10gf.

Espera-se que a dureza da parafina pura ndo tenha valor superior & 1 HV e que, com
a adicdo de cera de carnaiba a sua composicdo, valores superiores sejam encontrados, sendo

diretamente proporcionais a quantidade massica do aditivo.
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2.6.3 Homogeneidade

Um material homogéneo é aquele que possui propriedades uniformes em toda a sua
extensao. Esse estado é raramente atingido em materiais reais, pois eles geralmente estao sujeitos
a descontinuidades, precipitados, lacunas ou pequenos pedacos de material estranho, causas do
processo de fabricacao (NORTON, [2013)).

Para o funcionamento étimo de um grao de combustivel sélido nos sistemas hibridos de
combustao, é necessario que ele ndo possua intervalos fisicos em sua composi¢do, como bolhas de
ar, furos, rasgos ou trincas. De maneira mais simples, é necessario que ele seja homogéneo para
que o processo de combustao ocorra de maneira uniforme, sem adicdo de materiais estranhos ou
excesso de ar proveniente de possiveis bolhas. Por isso, é extremamente importante considerar
essa caracteristica e estudar maneiras de fabricacdo de grao que possibilitem a maior taxa de

homogeneidade possivel.

2.6.4 Geometria de Grao

E importante que a geometria do grao, fungdo Unica de seu processo de fabricagao,
possua as dimensoes esperadas e necessarias de acordo com a decisdo de projeto. Um grao
com dimensoes falhas ocasiona em um sistema de propulsdo também falho. Esse processo de
fabricacdo deve permitir a escolha das dimensbes internas e externas, variando didmetros e

comprimentos.

2.7 PARAFINA

A parafina é utilizada, tanto como matéria prima ou como aditivo, em diversas aplicagoes.
Entre elas, cita-se industria de velas e ceras, flores artificiais e artesanato, impermeabilizacao
de couros, telas, paredes e cartuchos de papel, isolante elétrico e extragido de esséncias (QUIMI-
DROLL |2014b)).

Ainda segundo (QUIMIDROL, 2014b), a parafina é um composto formado por misturas
complexas de petroleo, constituido predominantemente de hidrocarbonetos saturados de cadeias

carbonicas, sendo a maioria delas compostas por mais de 20 atomos de carbono.

Para este trabalho, a parafina foi obtida em estado sélido, nas formas exibidas pelas

Figuras[10] e
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Figura 16: Parafina em Forma Granulada Utilizada no Trabalho

Figura 17: Parafina em Forma Granulada Utilizada no Trabalho

2.7.1 Propriedades

De acordo com (QUIMIDROL, 2014b), a parafina possui as seguintes propriedades, que

sao utilizadas para calculos tedricos neste trabalho:

« Densidade: 0,780 g/cm3 (a 80°C)

e Ponto de Fusao: 61,4°C
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2.8 CERA DE CARNAUBA

A Carnauba (Copernicia Prunifera), exibida na [Figura 18} é uma palmeira proveniente
do Nordeste do Brasil.

Figura 18: Palmeira Carnaiba. [Fonte: http://www.cerratinga.org.br/carnauba/]

A cera de carnatba é um exsudato (saida de liquidos orgénicos através das membranas
celulares das folhas com o objetivo de evitar desidratagdo). E composta de ésteres de cadeia
linear, alcoois, 4cidos e hidrocarbonetos (WIDJIJONO; AGUSTIONO; IRNAWATT, 2009). E

um composto altamente duravel, além de possuir caracteristica impermedavel. Ela nao pode ser

dissolvida em agua, mas outros tipos de solvente podem dissolvé-la, principalmente a partir dos
45°C.

A cera tem usos em diversos produtos, como ceras automotivas e para pisos, tintas,
vernizes, produtos para marcenaria e até mesmo em cosméticos, medicamentos e alimentos
(QUIMIDROL, 20144).

Segundo (WIDJIJONO; AGUSTIONO; IRNAWATI, 2009), a cera de carnatba possui

nivel de dureza relativamente alto e é utilizada em processos especificos para aumentar tanto a

dureza como o ponto de fusdo da parafina.

O material utilizado neste trabalho é obtido na forma sélida granulada, conforme pode

ser visto na



2.8. CERA DE CARNAUBA 25

Figura 19: Cera de Carnaiba em Forma Granulada

2.8.1 Cera de Carnatiba Como Aditivo

Ao utilizar a cera de carnatba como aditivo a parafina na fabricacdo de graos de com-
bustivel solido para aplicacdo em foguetes hibridos, espera-se verificar nos graos aumento na
viscosidade, nas temperaturas e entalpias de vaporizacao e fusdo e também na dureza. Por se
tratarem de ceras muito semelhantes, caso haja aumento na taxa de regressdo, espera-se que

seja ligeiro.

2.8.2 Propriedades

De acordo com (QUIMIDROL, 2014a), a cera de carnatiba possui as seguintes proprie-
dades:

o Densidade: 0,996 g/cm3

o Ponto de Fusdo: entre 80 ¢ 83°C



CAPITULO 3

METODOLOGIA E MATERIAIS

3.1 FABRICACAO DE GRAOS

Os graos de parafina fabricados para estudos neste trabalho possuem duas finalidades.
A primeira, analisar os pontos positivos e negativos do método de fabricacdo proposto quando
comparado a métodos de fabricagdo mais simples e definir o método com melhores resultados. A
segunda, fazer comparagoes tedricas e praticas entre graos de parafina pura e graos de parafina

com a adicdo de uma pequena porcentagem maéssica de cera de carnatba.

Tendo essas duas finalidades como ponto de partida, definiu-se que graos de tamanho

funcional (aqueles que poderiam ser utilizados para um ensaio na bancada apresentada na

isubsecao 3.2.1.1)) serdo fabricados somente para efeito de comparagao dos métodos de fabricagao.

Para os ensaios comparativos dos efeitos da utilizacdo da cera de carnaiba como aditivo, peque-

nos corpos de prova sdo o suficiente para que os ensaios propostos sejam realizados.

Durante a combustao, o grao de combustivel pode ser afetado pela transferéncia de calor
em forma de radiacao proveniente da chama de difusdo. Dessa maneira, nao somente a superficie
formadora da cAdmara de combustdo, como também o seu interior, sofreria a fusido que forma a
camada liquida hidrodinamicamente instavel, o que afetaria o desempenho tanto do combustivel

quanto da queima em si.

3.1.1 Meétodos de Fabricacao de Graos Funcionais

Conforme descrito no segundo paragrafo da é chamado de grao funcional

aquele que pode ser utilizado na bancada de testes apresentada na [Subsubsecao 3.2.1.1}

Trés métodos de fabricagdo sdo apresentados para a obtencdo de um grao no formato
desejado. O objetivo de aplicar cada um dos métodos é provar que o proposto no trabalho é

realmente o que traz resultados mais apropriados para a aplicagdo. Para isso, o processo definido

no fluxograma apresentado na é adotado.

26
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Fabricagdo de
GrEos
2 métodos
Método 1 Método 2 Mtada
Proposto

Definicdo do
rmelhor método de
fabricagdo de
qrios

Figura 20: Processo adotado para definicdo do melhor método de fabricacao

Todos os métodos tem como produto final um grao de parafina cilindrico com um furo

passante em seu sentido longitudinal, que faz o papel, como evidenciado na [Subsecao 2.1.1]

de cAmara de combustao. As dimensoes finais selecionadas para este trabalho sdo exibidas na

Tabela 11

Comprimento - Ly (mm) | Didmetro Externo - D, (mm) | Didmetro Interno - D;, (mm)
207 73 20

Tabela 1: Dimensoes desejadas para um grao funcional

3.1.1.1 Meétodo de Fabricacao 1

O método mais simples dos trés apresentados, consiste em preencher totalmente um tubo
de PVC com parafina liquida na temperatura de 70°C, tampa-lo e esperar até que a parafina

solidifique somente com a troca de calor com o ambiente, sem agitar, aplicar rotagdo ou inserir
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um dispositivo como um ventilador soprando vento no tubo. Apds a solidificacdo total, furar o
grao na direcdo longitudinal até que se obtenha um furo passante, utilizando furadeira e uma

broca do tamanho desejado para o didmetro interno.

O resultado esperado desse método é um grao quebradico e com bolsas de ar internas em
grande quantidade, além de conter possiveis trincas e falhas. Apds um corte de se¢ao transversal,

espera-se um grao ndo homogéneo, com superficie bastante rugosa.

3.1.1.2 Meétodo de Fabricagao 2

Um pouco mais complexo que o primeiro, mas ainda simples, este método consiste em
preencher um tubo de PVC com parafina liquida na temperatura de 70 °C, mas com a presenca
de um tubo cilindrico de didmetro igual a 20 mm em seu centro, tampéa-lo e, novamente, esperar
até que a parafina solidifique somente com a troca de calor com o ambiente, sem agitar, aplicar

rotacdo ou inserir um dispositivo como um ventilador soprando vento no tubo.

Podem-se citar como evolugbes em relagao ao primeiro método o fato de se tornar desne-
cessaria a utilizacdo de um conjunto furadeira e broca para a abertura do furo, evitando possiveis
trincas e falhas causadas pelas tensoes consequentes do uso dessas ferramentas e diminui a quan-

tidade de processos mecanicos necessarios para a finalizagdo de um grao.

A menor quantidade de parafina utilizada faz acreditar que o tempo de solidificagdo seja
menor que o do primeiro método, mas com a ressalva de que o material do tubo cilindrico interno
pode ser responsavel por atrasar a transferéncia de calor com o ambiente, tornando o processo

mais demorado.

Assim, o resultado esperado deste processo é um grao ainda quebradigo, mas com menos
ocorréncia de trincas e chance remota de falha estrutural. Porém, bolsas de ar e superficie nao

homogénea interna ainda sdao esperadas.

3.1.1.3 Meétodo de Fabricacao Proposto

Consiste em preencher parcialmente um tubo de PVC com parafina liquida na tempe-
ratura de 70°C, tampa-lo e colocd-lo em rotagdo por aproximadamente 2 horas ou até que a
parafina esteja completamente solidificada. A quantidade de parafina inserida no tubo varia de
acordo com a dimensdo desejada para o didmetro do furo interno, sendo necessaria a realizagao

de calculos conectando a massa inserida e as dimensoes finais desejadas.

Assim como no Método de Fabricacao 2, este torna desnecesséria a utilizacao de furadeira
e broca para obtencdo do furo passante, o que novamente faz com que se espere um grao com

menos trincas e sem falhas estruturais.

Espera-se também que, com a aplicagdo da rotacdo, as bolsas de ar sejam eliminadas:
durante o processo de centrifugacdo, a parafina liquida, por possuir densidade elevada quando
comparada ao ar, se mantém em contato com a superficie interna do tubo de PVC em rotacéao e

expulsa o ar para o centro. Ademais, é previsto que o tempo de solidificacio seja consideravel-
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mente menor devido & grande transferéncia de calor por convec¢ao consequente do movimento de

rotacdo e da menor massa de parafina utilizada quando em comparacao com os outros métodos.

3.1.2 Bancada de Fabricacao de Graos Funcionais

Para que todos os métodos de fabricagao pudessem ser realizados e testados, uma bancada
de fabricagao teve de ser projetada e construida. Conforme explicitado no método proposto no
trabalho, uma rotacao deve ser aplicada a parafina em estado liquido até que ela seja solidificada.
Por isso, esta bancada funciona com base na teoria de forca centrifuga. Composta por um tubo
oco e um eixo conectado & um motor elétrico por meio de polias, seu objetivo é rotacionar a
parafina em forma liquida para que o formato de um cilindro com furo seja mantido até que
ela solidifique. Nas Figuras [21] e estdo uma renderizagdo da bancada feita no software Solid

Works e uma imagem real do projeto depois de pronto, respectivamente.

Figura 21: Projeto Renderizado da Bancada de Construcao de Grao
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Figura 22: Bancada de Construgao de Grao

3.1.2.1 Elementos do Sistema

Como pode ser observado nas Figuras [21] e a bancada de fabricagdo de graos é com-
posta por componentes variados, mas nada que se mostre um elemento estranho a projetos
mecanicos. Sua base é uma plataforma de MDF, todo o sistema fica apoiado ali. Ha 2 trilhos
de sustentagdo parafusados diretamente na plataforma, servindo como suporte para 3 placas
quadradas de aluminio, fixadas aos trilhos com a ajuda de cantoneiras. As 3 chapas de aluminio
possuem a espessura de 4 mm, uma dimensao selecionada buscando aumentar a rigidez do sis-
tema, mas com a vantagem da massa moderada do material. Em cada chapa é parafusado um
mancal de rolamento com a finalidade de sustentagao dos eixos de acionamento e suporte. Cada
eixo possui o diametro de 20 mm, dimensao idéntica ao didmetro interno do rolamento utilizado
no mancal, e é feito do material tecnil, um tipo de nylon, devido a facilidade de usinagem e

baixo custo.

O tubo de PVC, reservatorio para o qual a parafina liquida é vazada durante o proce-
dimento de fabricacdo, estd compreendido entre os dois eixos. Para que haja apoio e o fluido
nao vaze, duas tampas de tecnil sdo utilizadas nas extremidades do tubo. A vedagio é feita

utilizando fita veda rosca.

O sistema de acionamento é composto por um conjunto de duas polias, uma pequena
correia dentada de material elastomero e um motor elétrico. Uma das polias é fixada no eixo

de saida do motor, enquanto a outra, no eixo de acionamento bi-apoiado por dois mancais de
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rolamento.

Com o objetivo de elevar ainda mais a rigidez, mais 2 trilhos de aluminio semelhantes
aos dois primeiros sao fixados, também com a ajuda de cantoneiras, na parte superior das placas
de aluminio. Ademais, h4 ainda a diminuicdo da vibragao relativa entre os elementos. Seguindo
o mesmo propdésito, existe a presenca de dois pequenos trilhos entre as 2 placas que garantem
o bi-apoio do eixo de acionamento. Por ser um local com grande vibracdo, fez-se necessaria a
inclusdo desses elementos para garantir a integridade mecanica do sistema, além da necessidade

de rigidez.

3.1.2.1.1 Resumo de Componentes

Motor Elétrico com as especifica¢oes apresentadas na

e 2 eixos de tecnil com didmetro de 20 mm

e 2 tampas de tecnil com didmetro idéntico ao didmetro interno do tubo de PVC;
e Tubo de PVC;

e 3 mancais de rolamento de flange quadrado de ferro fundido para apoio dos eixos, com-

postos cada um por 1 rolamento esférico com fixagdo por parafusos UCF204 ;
e 3 placas de aluminio com espessura de 4 mm;

e 4 grandes e 2 pequenos trilhos de aluminio para sustentagao, suporte e fornecimento de

rigidez ao sistema;

e Conjunto com 2 polias e correia para a transmissao de torque do motor para o eixo de

acionamento do tubo;

o Plataforma em MDF para apoio de todo o sistema.

Frequéncia | N° Pdlos Poténcia Velocidade Sincrona
60 Hz 4 1/3 hp (0,25 kW) 1800 RPM

Tabela 2: Especificagdes do Motor Elétrico da Bancada de Fabricacdo de Graos

3.1.2.2 Funcionamento da Bancada

Conforme pode ser observado nas figuras 21] e 22 o tubo de PVC pode ser modificado
tanto em comprimento quanto em didmetro, sendo necessirio somente movimentar a placa de
aluminio que sustenta o mancal de escora do eixo movido e trocar as tampas do tubo de acordo
com o novo didmetro externo desejado. Em casos extremos, trilhos maiores podem substituir os
atuais para que graos com comprimentos maiores sejam fabricados. Isso confere a bancada uma

alta gama de possibilidades de fabricacgao.
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A parafina, no caso deste trabalho, é inicialmente obtida em formato granulado e é
necessario que o composto assuma o formato final de grao desejado, um cilindro com furo
concéntrico passante. Para isso, o material é primeiramente aquecido em um recipiente até que
esteja completamente liquido. E necessrio que sua temperatura esteja em torno de 70°C antes
de ser inserida no PVC. Uma das maiores preocupacoes desse tipo de manufatura de graos é
que o produto final rache ou quebre. Por esse motivo, o tubo é previamente "untado" com
WD-40 a fim de evitar que o grao trinque ao ser desmoldado. O material entdo é vazado para o
interior do tubo que, apés receber a parafina, é tampado com uma das extremidades da bancada
e posicionado em contato com os eixos que o sustentam ao mesmo tempo que transmitem o
movimento de rotagdo. O motor ¢ ligado, a velocidade de rotacdo é ajustada e entdo o composto
permanece nesse movimento por um periodo de tempo entre 1 hora e 30 minutos e 2 horas e
trinta minutos (este tempo de permanéncia foi uma decisdo tomada a partir de teste iniciais e
conhecimentos prévios). A forga centripeta causada pela rotagdo garante que a parafina esteja
sempre em contato com as laterais do tubo, fazendo com que as bolhas de ar presentes no
material derretido se desloquem para o centro devido a sua menor densidade em relacdo a
parafina. Conforme o tempo vai passando, a transferéncia de calor por condu¢do na parede to
tubo faz com que a temperatura da parafina diminua, dando inicio ao processo de solidificagao.
Naturalmente, apés o tempo necessario para que a solidificacdo, que comeca na superficie de
material em contato com o tubo, esteja finalizada até o interior do grdo, o composto assume a

forma sélida desejada: um cilindro com ou sem furo concéntrico passante.

3.1.2.3 Aceleracao Centrifuga

A forca centrifuga (F.r), presente somente quando em um referencial em movimento

2

de rotacao com velocidade angular w, tem direcao radial para fora e magnitude mw*r, onde r

significa a sua distancia até o centro de rotagado e m a sua massa. (NUSSENZVEIG] 2013)

Levando em consideracgao a 2% Lei de Newton (ﬁ = ma) e que a.f representa a aceleracao

centrifuga, tem-se o seguinte:

Fof =macy (16)

Fep=m x wiroo Qef = w?r (17)

Para assegurar que a parafina liquida permaneca sempre em contato com a superficie
interna do tubo durante a rotacdo e, caso esteja havendo fabricacdo de grao com furo natural,
que nao ocorra o risco de a solidificagao ocorrer de maneira a nao existir o furo interno ao grao,
é necessario que a aceleragdo centrifuga imposta pela bancada seja maior ou igual a aceleracao
da gravidade. Com essa premissa satisfeita, o fluido parafinico estard sempre em contato com o

tubo e ndo "pingara" na direcdo radial com sentido para o centro.

Assumindo a gravidade com o valor g = 9,813 e o raio r tendo valor idéntico a metade
do didmetro interno de um grao (exibido na [Tabela 1)), r = 0,032 m, pode-se calcular um valor
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minimo de velocidade angular w para o qual a.y > g. Assim:

w > an w217,57f—2d:2,8rps:168rpm (18)

Além das 1800 RPM do motor elétrico, existe um sistema de polias, mostrado na
que acaba por multiplicar as rotagoes. A polia menor, que fica posicionada no eixo
de trabalho, possui o didmetro igual a 24,85 mm e a grande, posicionada no eixo do motor,
37, 7mm. Portanto, a relacdo de multiplicacdo de rotacio é igual a aproximadamente 1 : 1,5.
Multiplicando a rotagdo sincrona de 1800, RPM por 1,5, obtém-se a velocidade de rotacao real
do eixo de trabalho da bancada, que é igual a aproximadamente 2700 RPM . Este valor é cerca
de 16 vezes maior que a velocidade centrifuga minima para funcionamento. Portanto, a bancada

é funcionalmente aceita e esta apta para realizar o trabalho de fabricagdo de graos.

I —

Figura 23: Polias utilizadas para transmissdo de poténcia do motor elétrico para o eixo de
acionamento da bancada de fabricacido de graos

3.1.3 Relagao Massa-Dimensao do Grao Funcional

Uma forma de ter controle das dimensbes finais de um grao fabricado pelos métodos

apresentados na [Subsecao 3.1.1| é pela massa de parafina (ou parafina e aditivos) vazada para o
interior do tubo da bancada (Subsecao 3.1.2)).

A equagao que define a densidade de um material é apresentada na [Equagao 19 em que
m e V representam, respectivamente, a massa e o volume do material. Utilizando essa relacao
e os dados apresentados no paragrafo anterior, define-se a densidade da parafina liquida como
pp = T80 24

(19)

<|3
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Na ¢ mostrada a relaciao que define o volume de um cilindro com furo interno
passante (V; f), em que L representa o comprimento do cilindro e, D, e D;, respectivamente, os
didametros externo e interno. No caso do cilculo do volume de um cilindro sem furo, fica claro

que a variavel D; adquire valor igual a zero.

T
Veil, = 1 L(D? - D}) (20)

Substituindo a [Equacao 20| na [Equacao 19, tem-se que uma expressao para calcular a

massa de material parafinico necessaria para ocupar o volume escolhido, conforme mostrado na

™

T L(DE- DY) (21)

m=p
Para os calculos, assume-se os didmetros externo e interno como constantes, com seus
valores apresentados na [labela 17, assim como no caso do comprimento L.

Apés os célculos utilizando a[Equagao 21] realizados com o auxilio do c6digo de MATLAB
apresentado no Apéndice A, os resultados da foram obtidos para o valor da massa
necessaria de parafina para cada um dos métodos de fabricacdo apresentados na

Método 1 (g) | Método 2 (g) | Método 3 (g)
650 600 600

Tabela 3: Massa de parafina a ser vazada para a tubo de PVC de fabricacdo de acordo com o
método utilizado

3.1.4 Corpos de Prova para Ensaios de Dureza

Conforme explicado no segundo paragrafo da pequenos corpos de prova sao
fabricados com a finalidade de realizar testes comparativos entre a parafina pura e a parafina

com o aditivo cera de carnatiba. O método de fabricacdo desses pequenos corpos de prova se

assemelha ao proposto na [Subsubsecao 3.1.1.1, Porém, utiliza-se pequenos tubos, conforme

o apresentado na Figura 24a] Durante a solidificagdo do material, o tubo permanece em pé
apoiado na tampa branca, pois além de essa maneira ser mais simples que a confeccdo de um
apoio para o outro sentido, evita-se a superficie arredondada presente em um dos extremos, que

resultaria em uma geometria indesejada para o corpo de prova.
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LA

Figura 24: Pequeno tubo de plastico utilizado para a fabricacdo de corpos de prova

Para definicdo de uma curva de endurecimento do corpo de prova de acordo com quan-
tidade maéssica de cera de carnatba na mistura, sdo fabricados corpos de prova com diferentes
composicoes:

e Parafina pura

¢ Cera de carnatba pura

e 95% parafina + 5% cera de carnatiba
o 85% parafina + 15% cera de carnatba
e 80% parafina + 20% cera de carnatiba
e 70% parafina + 30% cera de carnatba
e 50% parafina + 50% cera de carnatba

A dimensao dos corpos de prova em relagdo ao comprimento ndo é importante, visto
que o ensaio é realizado em uma pequena parte do material. Portanto, para a confec¢do, um

valor massico total de referéncia nao é levado em consideragio, desde que as proporg¢oes de cada

material seja adicionada de maneira correta.

3.1.5 Corpos de Prova para Estudo de Taxa de Regressao

Corpos de prova com a adi¢gdo de um pequeno pavio devem ser fabricados para o ensaio
descrito na|Subsecao 3.2.4, Para isso, o método sofre uma pequena alteracao. O pavio utilizado,
mostrado na [Figura 25| é cortado no comprimento de 4 ¢m e apoiado com sua base no fundo de

um pequeno copo de vidro. Ali, a parafina (ou mistura) liquida é vazada e solidificada.
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Figura 25: Pavio utilizado para ensaios de analise de taxa de regressao

A massa de parafina (ou parafina + cera de carnatiba) selecionada para este ensaio é de
3 g. O valor baixo permite que mais experimentos sejam realizados em menos tempo mas ainda
garante a confianga necessaria, além de promover economia na quantidade de insumos utilizados.

Para a mistura parafina + cera de carnatba, as relagdbes méssicas seguem, respectivamente, 80
e 20%.

Figura 26: Exemplos de corpos de prova utilizados para estudo de taxa de regressao



3.2. ENSAIOS 37

Na Figurg 26a), vé-se dois copinhos com material e pavio em seu interior. No copinho
marcado com o "X", o conteiido presente é parafina pura, enquanto no copinho marcado com

"O'"h4 a mistura parafina + cera de carnatba 20%.

Um breve passo a passo é definido para a criacdo dos corpos de prova do zero até que

estejam prontos para o ensaio:

¢ Definicdo da relagdo massica parafina-aditivo
e Pesagem da parafina
o Pesagem do aditivo (caso seja utilizado)

e Acomodagdo do material total em recipiente para banho maria (no caso, o recipiente

mostrado na | 24al)

e Acomodacao do material liquido no copinho com o pavio

o Aguardar solidificacao

3.2 ENSAIOS

Conforme mencionado na os graos de parafina fabricados para estudos neste
trabalho possuem duas finalidades. Portanto, alguns ensaios serdo utilizados para somente uma
das finalidades, enquanto outros serdo realizados para ambas. Antes da descri¢io detalhada de
cada um dos ensaios, é mencionado seu objetivo de realizacdo e quais tipos de grao participarao

do processo.

Ao fim dos ensaios e suas analises, espera-se que o método de fabricacao proposto por este
trabalho se sobressaia em relagdo aos outros dois ji conhecidos. Semelhantemente, é prevista

que a utilizagdo da cera de carnaiba como aditivo traga beneficios.

3.2.1 Ensaio de Combustao Preliminar

Antes de quaisquer testes estruturais e futuros testes de queima dos graos 6timos fabri-
cados, é necessario determinar se o material estudado é realmente passivel de utilizagdo para
a funcao designada. Assim, foi realizado um teste primdario de combustdo em conjuncdo aos
autores do trabalho (FURIATTI; ALVES| 2020), buscando botar a prova a realidade de uti-

lizacdo da parafina com cera de carnaiiba em sua mistura. O grdo utilizado para este ensaio

foi fabricado no método exposto na [Subsubsecao 3.1.1.3] com as caracteristicas especificadas na
Subsecao 3.1.4] utilizando a concentracao de 5% de massa de cera de carnatba.

A bancada de combustao descrita na[Subsubsecao 3.2.1.1] foi a utilizada para este ensaio

de combustao no trabalho.
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3.2.1.1 Bancada de Testes de Combustao

A bancada é a simulagdo em escala de um ramjet. O ramjet, conforme explicado no
Japitulo 2| é um tipo de motor a jato muito utilizado em misseis e até mesmo em algumas

aeronaves supersonicas. A [Figura 27| mostra esquematicamente a bancada e seus componentes:

Figura 27: Bancada de Testes de Combustao

Os nimeros indicando componentes representam o seguinte:

e 1 - Tanque de Ar;

e 2.811,22,26 - Sensor de Temperatura;
e 3,7,10,16,25 - Sensor de Pressao;

e 4,529 - Valvula Solenoide;

e 6 - Medidor de Fluxo;

e 9,15,20 - Vélvula de Controle de Fluxo;
e 12,17,21,28 - Valvula de Retencao;

e 13 - Tanque de Metano;

e 14,19 - Regulador de Pressao;

e 18 - Tanque de Oxigénio;

e 23 - Tocha e Aquecedor de Fluxo;

e 24 - Vela de Ignicao;

e 27 - Motor Ramjet;

e 30 - Tanque de Nitrogénio.
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Todos os dados dos ensaios realizados foram obtidos através dos sensores e puderam
ser lidos e salvos utilizando um programa de computador desenvolvido exclusivamente para
essa finalidade. Entre os dados adquiridos, encontram-se todas as informacdes necessarias para
avaliacao do desempenho do combustivel utilizado, como eficiéncia e duracdo da queima, curvas

de pressao e temperatura, entre outros.

A bancada de testes estd atualmente no Laboratério de Propulsdo Quimica da FGA /UnB.

de responsabilidade do Prof. Dr. Olexy Shinkarenko. A [Figura 28 e a [Figura 29| sdo imagens

reais da bancada e do sistema de computadores e televisdes para acompanhamento dos ensaios

e aquisigao de dados, cedidas do trabalho de [Furiatti e Alves, 2019]:

Figura 28: Bancada de Testes de Combustao, Foto Real, [Furiatti e Alves, 2019]
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Figura 29: Aparato de Aquisi¢do e Leitura de Dados, Foto Real, [Furiatti e Alves, 2019]

3.2.2 Passos Pés Solidificacao

Com a finalidade de dar inicio ao processo comparativo, apds a fabricagdo de cada grao

de cada método, incluindo os pequenos corpos de prova, os seguintes passos sdo realizados:

1. Medida das dimensbes com paquimetro (certificar que as medidas buscadas foram alcan-

cadas);
2. Anédlise a olho nu (buscar falhas e trincas visiveis);

3. Pesagem em balanca de precisdo (checar a massa final para verificagdo de possivel modi-

ficacdo);

Apébs a meticulosa andlise utilizando os passos de 1 a 3, procede-se aos ensaios mencio-

nados ainda nesta secdo.

3.2.3 Investigacao de Bolsas de Ar

O objetivo desse ensaio é verificar a existéncia de bolhas de ar no interior do grao fabri-
cado que podem torna-lo diferente da condicdo de homogeneidade desejada. E realizado para

os graos de tamanho funcional.

A melhor maneira de afirmar que um certo componente nao estd completamente puro

é através da sua densidade. No caso dos graos de parafina, espera-se que sua densidade seja
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inversamente proporcional a quantidade de ar presente em seu interior, ou seja, quanto mais

bolhas de ar, menor a densidade final.

Relembrando da equagdo que relaciona densidade com a massa e o volume de uma amos-
tra (Equagao 19)), é possivel calcular a densidade com os valores das outras duas incognitas
definidos. Assim, os graos fabricados sdo divididos em se¢bes transversais com espessuras vari-

adas e avaliados em relacdo a massa e volume. Apos esses procedimentos, um calculo simples

utilizando a relagdo da densidade é feito. A densidade do ar é tida como 1,225 % e, quando
comparada a densidade teérica da parafina utilizada neste trabalho, 780 %, pode observar-se

que possui valor extremamente menor. Portanto, quanto menor a densidade encontrada para as

secoes dos graos, maior a quantidade de ar incrustado nelas.

Com essas informacdes dadas, espera-se que, devido a presenca de bolhas de ar, os graos
fabricados pelos métodos de fabricacdo 1 e 2 apresentem densidade inferior aos fabricados pelo

método proposto.

3.2.3.1 Definicdo do Volume de Cada Segao Transversal

Os cortes realizados no grao ndo possuem a qualidade necessaria para que medidas pre-
cisas sejam tiradas e utilizadas para calculos de volume. Por isso, o0 método da submersido em

agua é utilizado para a definicdo dos volumes.

Este método consiste em preencher um recipiente de dimensées conhecidas com agua
a uma altura igualmente conhecida. Calcula-se entdo o volume inicial de agua presente no
recipiente com essas dimensbes. Acrescenta-se o corpo estudado na dgua, que ird submergir,
aumentando a altura do liquido. Sabe-se que o acréscimo de volume da agua ¢é igual ao volume
do corpo submerso. Dessa maneira, verifica-se a altura do liquido apés a inser¢do do corpo e
calcula-se novamente o volume total. O volume do corpo é igual ao volume total subtraido do

volume inicial.

O recipiente utilizado para o calculo do volume, apresentado na |[Figura 30, possui as
dimensoes exibidas na[labela 4 O calculo do volume inicial é realizado utilizando a [Equacao 22

Volume;picial—recipiente = Comprimento x Largura x Alturada Agua (22)

Medidas do Recipiente
Comprimento (m) | Largura (m) | Altura da Agua (m) | Volume Inicial (m?)
0,121 0,121 0,051 0,0007467

Tabela 4: Dimensoes do recipiente utilizado para afericdo de volume
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Figura 30: Configuracao utilizada para a definicdo do volume das se¢bes transversais de graos

Para o cdlculo do volume total com o corpo de prova submerso, utiliza-se a
com a altura final da dgua. Com o valor do volume total em méaos, subtrai-se dele o valor do
volume inicial, chegando entdo ao volume do corpo de prova. Para a definicdo da densidade,

divide-se a massa do corpo pelo seu volume.

3.2.3.2 Passo a Passo do Ensaio

Os seguintes passos sdo realizados para que este ensaio seja feito:

1. Separacdo das secOes transversais com espessuras variaveis;
2. Pesagem em balanca de precisao de cada se¢io transversal;
3. Defini¢do do volume de cada secao;

4. Determinacao da densidade de cada secao;

5. Célculo da média das densidades;

6. Comparacao das densidades médias.

3.2.4 Ensaio de Combustao com Foco em Taxa de Regressao

Este ensaio foi realizado devido ao fechamento da Universidade de Brasilia e, consequen-

temente, a impossibilidade de acesso a bancada apresentada na [Subsubsecao 3.2.1.1]

Com o objetivo de caracterizar as mudangas na taxa de regressdo de um grao de parafina
quando uma pequena quantidade massica de cera de carnaiba é adicionada & sua composicao,
um teste de combustao é realizado. Com o auxilio de um pavio acoplado no centro do corpo
de prova, conforme explicado na uma chama é iniciada e se aguarda até que ela
se apague. O corpo de prova é fixado no interior de um copo para que agoes de ventos sejam
evitadas. Para que o tempo de queima seja registrado, um cronémetro é colocado ao lado do

copo e todo o processo é gravado por um celular. Para que haja maior confianca de resultados, o
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processo é repetido 3 vezes para cada tipo de corpo de prova (com a adi¢do de cera de carnatiba

e parafina pura).

Conforme mencionado na [Subsecao 2.6.1] é interessante para um grao de combustivel

sélido em um sistema de propulsdao hibrido que a taxa de regressao seja a maior possivel. Por-
tanto, o corpo de prova com o menor tempo total de queima, ou seja, com a maior taxa de
regressao, sera considerado superior em relacdo ao outro. Espera-se que o corpo de prova com o

aditivo de cera de carnauba se saia ligeiramente melhor no teste, alcancando resultado superior.

3.2.5 Ensaio de Microdureza Vickers

Os experimentos com o objetivo de determinar a microdureza dos materiais utilizados
foram realizados em um equipamento presente no laboratério de Ciéncias dos Materiais, do De-
partamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia. O instrumento é o DuraScan
20 G5, da fabricante EMCO-TEST, e é apresentado na Figura 314

Figura 31: Equipamento utilizado para ensaios de microdureza

Para os ensaios realizados, a carga exercida pela maquina na superficie do material foi
de 0,01 N, equivalente a 1 gf. Para cada corpo de prova foram realizadas ao menos 3 medig¢oes

em locais diferentes e, com os resultados, a média aritmética e a taxa de erro foram calculadas.

Primeiramente 4 corpos de prova foram ensaiados.E possivel vé-los na [Figura 32t o
primeiro corpo na esquerda é composto por parafina pura; o corpo ao meio, somente por cera

de carnatiba; & direita, o corpo composto por 95% parafina e 5% cera de carnaiba.
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Figura 32: Corpos de prova utilizados na primeira rodada de ensaios de microdureza Vickers

Na segunda rodada de ensaios, foram utilizados 5 novos corpos de prova, exibidos na
igura 33| Da esquerda para a direita, o primeiro corpo é composto de cera de carnauba pura,
e, seguindo, corpos com 15, 20, 30 e 50% de concentracao de cera de carnatiba em relacao a

parafina.
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Figura 33: Corpos de prova utilizados na primeira rodada de ensaios de microdureza Vickers



CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 COMBUSTAO PRELIMINAR

Ao final do teste de combustao preliminar, foi concluido que o material é passivel de
utilizacdo. As figuras 34 e [35] mostram, respectivamente, o grao utilizado e seu estado antes e
depois do ensaio e, a |Figura 36, o momento do teste.

Figura 34: Grao antes do ensaio

46
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Figura 36: Teste de Combustao Realizado na Bancada da FGA, [Furiatti e Alves, 2019]

Por se tratar somente de um ensaio preliminar, ndo foram salvos dados finos a seu

respeito.

4.2 METODOS DE FABRICACAO

4.2.1 Meétodo de Fabricacao 1

Trés tentativas de fabricacdo de grao de acordo com o método exposto na
ao 3.1.1.1| foram realizadas e em todas elas o grao apresentou um furo central de didmetro
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varidvel e comprimento inconstante e nao-passante, conforme mostram as Figuras [37] 38| e 39
Este furo era indesejado, visto que o objetivo seria realiza-lo previamente através de furadeira e

broca.

Figura 37: Grao de parafina produzido pelo Método de Fabricacao 1

Figura 38: Grao de parafina produzido pelo Método de Fabricacao 1
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Figura 39: Grao de parafina produzido pelo Método de Fabricacao 1

Mesmo com o furo indesejado, trés tentativas de realizar o furo passante foram feitas,
mas frustradas. Em todas o grao trincou e partiu-se ao meio, conforme mostra a

Figura 40: Grao produzido pelo Método de Fabricacdo 1 apés tentativa de furo com broca
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Uma caracteristica observada nos graos anterior as tentativas de furo passante foi a
presenca visivel de indmeras bolhas de ar. A ilustra esse problema. Essa observagao,
juntamente aos outros empecilhos encontrados, faz com que o método tenha atingido resultados

ruins.

Figura 41: Bolhas de ar no grao produzido pelo Método de Fabricagao 1

A mostra resultados obtidos no método de fabricagao 1. Acredita-se que dife-
renca de massa encontrada em relacdo aos 650 ¢ utilizados para a fabricagdo venha de perdas
relacionadas a nao utilizacdo de toda a massa presente no recipiente em que a parafina entrou

em fusdo durante o processo de vazamento para o tubo de PVC.

Comprimento | Didmetro Externo | Didmetro Interno | Massa
~ 200mm ~Tlmm - 642 g

Tabela 5: Resultados obtidos apds fabricacdo de grao utilizando o Método de Fabricacdo 1,
anteriores a tentativa de furo com broca

4.2.2 Método de Fabricacao 2

O grao de parafina pura fabricado utilizando o método de fabricagdo 2, descrito na
[Secao 3.1] obteve a forma exibida nas Figuras [42] e [{3a] e dados sobre ele estdao exibidos na
[Tabela 71
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Figura 42: Grao de parafina produzido pelo Método de Fabricagao 2
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Figura 43: Grao de parafina produzido pelo Método de Fabricagao 2

Comprimento | Didmetro Externo Diadmetro Interno Peso
Inconstante, =~ 30 mm em uma
~ 9 ~ T2 '
00 mm 2mm extremidade e 20 mm na outra o889

Tabela 7: Resultados obtidos apds fabricacido de grao utilizando o Método de Fabricacao 2

Quatro problemas podem ser identificados ao observar o resultado de fabricacdo. O
primeiro, a variacdo de didmetro entre a parte superior e inferior do grio. E vélido recobrar
que o tubo onde a parafina foi vazada e sofreu o processo de solidificacdo, permaneceu durante
todo o tempo em posicdo vertical. A primeira parte da parafina a perder calor é a que estd
em contato com a superficie interna do tubo e, portanto, é a primeira a solidificar. Analisa-se

entdo que parte da parafina solidificou-se em contato com o tubo e, em seu interior, parte ainda
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liquida escorreu. O segundo problema é a a nao concentricidade do furo. Isso se da devido a
dificuldade de estabelecer o tubo no centro do molde durante o processo de solidificagdo. Apesar
de a tampa superior do molde ser furada e tentar garantir a concentricidade, conforme mostrado
na a parte inferior permite um escorregamento do tubo de 20 mm. Uma alternativa
de solugdo é a utilizacdo de algum tipo de guia na tampa inferior. O terceiro problema pode
ser visto na Uma quantidade muito grande de bolhas de ar sdo vistas no interior do
grao, algo extremamente indesejado para combustiveis sélidos de foguetes hibridos. Finalmente
o quarto problema aparece quando se analisa o peso. Foram utilizados 600 g de parafina para a
fabricacao do grao. Os 588 g obtidos ao final da solidificagao sdo inferiores ao valor inicial devido
a abertura existente entre o tubo interno e a tamba inferior. Parte da parafina liquida acabou

escoando para o interior do tubo de 20 mm, fazendo com que parte da massa fosse perdida.

Figura 44: Tubo de PVC e tubo interno para criagao do furo passante do Método de Fabricagao
2
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Figura 45: Visdo préxima do grao de parafina produzido pelo Método de Fabricagao 2

4.2.3 Método de Fabricagao Proposto

Este método de fabricagao utilizou a bancada construida com esse tnico objetivo. Houve
alteracoes em relacdo ao proposto previamente para a fabricacdo dos grao saqui apresentados.
A primeira diz respeito ao didmetro interno do furo concéntrico passante, que deixou de ser de
20 mm e foi para 30mm. A segunda foi a utilizacdo de um corante azul durante o processo de
fusdo da parafina sélida. O corante é utilizado para que o grdo adquira caracteristica opaca,
buscando evitar que a energia térmica da chama de difusao seja transmitida para o seu interior
através da radiacdo. Essas alteragoes foram necessirias devido ao fato de os graos fabricados
serem compartilhados para o trabalho de (FURIATTI; ALVES, 2020)), que realizaram testes em

um estatorreator com ancorador de chamas. A adi¢do do corante, por ser feita em pequenas

quantidades, ndo provoca mudangas em caracteristicas como densidade, temperaturas de fusao

e solidificagao e dureza.

Independente das mudangas realizadas, o resultado obtido foi satisfatério, conforme mos-

tram as Figuras [46] [47] e
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Figura 46: Grao fabricado utilizando Método de Fabricagdo Proposto

Figura 47: Grao fabricado utilizando Método de Fabricagao Proposto

Figura 48: Grao fabricado utilizando Método de Fabricagdo Proposto
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O acabamento do grao possui aspecto superior quando comparado aos fabricados pelos
dos primeiros métodos. O furo passante, com exce¢do de pequenas "rebarbas" de parafina
que podem ser retiradas facilmente com uma faca ou estilete, ficou perfeitamente concéntrico e

apresentou didmetro condizente com o esperado.

Em relacao a bolhas de ar no interior do grao, nao é possivel realizar uma analise a olho

nu devido a opacidade causada pela presenca do corante.

A apresenta resultados do grao fabricado pelo Método de Fabricagdo Proposto.

Comprimento | Didmetro Externo | Didmetro Interno | Peso
~ 206 mm ~ T2mm ~ 28 mm 600 g

Tabela 8: Resultados obtidos apds fabricacdo de grao utilizando o Método de Fabricagao Pro-
posto

4.2.4 Investigacao de Bolhas de Ar

Com o objetivo de verificar vantagens e desvantagens nos métodos de fabricacdo apre-
sentados, foi realizada uma investigacdo da quantidade de bolhas de ar no interior de cada grao.
O ensaio é descrito na e os resultados adquiridos sao exibidos nas Tabelas [9] e

3 kg

onde a unidade para massa é kg, para altura, m, para volumes, m* e, para densidades, ->5.

Devido aos resultados precérios de fabricacao utilizando o método 1, este ensaio nao foi

realizado com os graos provenientes dele.

Grao do Método de Fabricagao 2

N© Secao | Massa | Altura Total | Volume Total | Volume Segdo | Densidade Segao
1 0.064 0.057 0.000834537 0.000087846 728.5476857
2 0.083 0.059 0.000863819 0.000117128 708.6264599
3 0.109 0.06 0.00087846 0.000131769 827.2051848
4 0.066 0.056 0.000819896 0.000073205 901.5777611

Densidade Média: 777.8764 =%

Tabela 9: Resultados obtidos nos ensaios de cada secao do grao fabricado pelo método 2

Grao do Método de Fabricacao Proposto

N© da Secdo | Massa | Altura Total | Volume Total | Volume Se¢ao | Densidade Secao
1 0.067 0.056 0.000819896 0.000073205 915.2380302
2 0.06 0.057 0.000834537 0.000087846 683.0134554
3 0.078 0.057 0.000834537 0.000087846 887.917492
4 0.055 0.056 0.000819896 0.000073205 751.3148009

Densidade Média: 819.6161 %

Tabela 10: Resultados obtidos nos ensaios de cada se¢ao do grao fabricado pelo método proposto

Para tirar conclusoes dos resultados apresentados, é importante ressaltar que a mesma

parafina foi utilizada para a fabricacdo de todos os graos e que, apesar de ter sido usada uma
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densidade teédrica para calculos, é comum que a densidade experimental exiba valores diferentes
devido ao fato de o fabricante do material utilizado ser diferente do fabricante de onde os dados

tedricos foram retirados.

Percebe-se ao checar os resultados que o esperado foi obtido, o grao fabricado pelo método
proposto obteve densidade média superior ao fabricado pelo método de fabricagao 2. Isso indica
que a composicao do material fabricado pelo método proposto é predominantemente de parafina

e, caso exista, a presenca de bolhas de ar é inferior & do outro método analisado.

4.3 DUREZA

Apés a primeira rodada de ensaios de dureza, obteve-se os resultados mostrados na

Tabela 111

Material Dureza 1 | Dureza 2 | Dureza 3 | Dureza 4 | Dureza 5 | Média
Parafina Pura 0,5 0,5 0,5 - - 0,5
Cera de Carnauba 5,4 44 4,1 4,6 3,9 4,48
Mistura 5% 0,5 0,5 0,5 - - 0,5

Tabela 11: Resultados obtidos apds primeira rodada de ensaios de dureza. Escala de medida:
HV

A parafina pura obteve resultados dentro do esperado, que foram cravados nas trés
medigoes realizadas. O fato de as medigbes apresentarem o mesmo resultado indica grande
acuracidade e homogeneidade suficiente do corpo de prova. Diferentemente do caso da cera de
carnauba pura, que possui ponto de fusdo e solidificagdo menos espacados entre si, a parafina,
ao ser colocada no recipiente de solidificacao no estado liquido, leva mais tempo para solidificar,

tornando possivel melhor uma interacdo entre as moléculas.

Foram realizadas 5 medidas para o corpo de prova composto por cera de carnaiiba pura
devido as grandes variacOes encontradas nas 3 primeiras medi¢bes. Uma das possiveis causas
da grande diferenca de valores encontrados é a heterogeneidade do corpo de prova. Ao fabrica-
lo, percebeu-se que a solidificacdo comegou a ocorrer rapidamente, antes mesmo que o resto do
material em estado liquido pudesse ser abrigado no recipiente. Ainda assim, observando a média
dos resultados, percebe-se que a dureza da cera de carnatba é consideravelmente superior a da
parafina em cerca de 9 vezes. Buscando obter valores mais acurados, foi fabricado um novo
corpo de prova com mais cuidado e velocidade ao passar o material liquido do recipiente de

fusdo ao recipiente de solidificagao.

A mistura de parafina e cera de carnatba, com 5% maéssico do aditivo, ndo obteve o
resultado esperado. Como pode ser observado na a dureza nao foi alterada com a
presenca da cera. Para a segunda rodada de ensaios, com o objetivo da verificagdo de alguma
variacao significativa nos resultados, mais corpos de prova foram fabricados, dessa vez com 10%,

15% e 20% de presenca mdssica da cera de carnatba.

Nas Figuras e [61] sao mostrados resultados apresentados pelo microdurometro da
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primeira rodada de ensaios, sendo um para cada corpo de prova.

100 pm

0.5 HV 0,01
X Diagonal 1: 200.9 ym
Diagonal 2: 202.4 ym

® ® ® * 3

Specimen  Method Position Result History Settings

Figura 49: Resultado para o corpo de prova de parafina pura na primeira rodada de ensaios

486 HV 001
Diagonal 1: 60.8 pm
Diagonal 2: 66.7 pm

Figura 50: Resultado para o corpo de prova de cera de carnaiiba pura na primeira rodada de
ensaios
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Figura 51: Resultado para o corpo de prova com 5% de cera de carnatiba na primeira rodada
de ensaios

Apobs a segunda e tltima rodada de ensaios de dureza, obteve-se os resultados mostrados

na [labela 12

Material Dureza 1 | Dureza 2 | Dureza 3 | Média
Cera de Carnauba 2,5 2,2 2,5 2.4
Mistura 15% 0,4 0,5 0,5 0,47
Mistura 20% 0,5 0,5 0,5 0,5
Mistura 30% 0,7 0,6 0,7 0,67
Mistura 50% 1,1 1,2 1,1 1,13

Tabela 12: Resultados obtidos apés segunda rodada de ensaios de dureza. Escala de medida:
HV

Como pode ser visto, corpos de prova com diferentes concentracoes de cera de carnaiba

foram avaliados com o objetivo da criagao de uma curva Dureza V.S Concentracdo de Cera de

Carnauba, mostrada na [Figura 52
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Microdureza Vickers x Concentracgdo de Cera de
Carnauba
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Figura 52: Curva Microdureza Vickers V.S Concentracao de Cera de Carnaiiba

O primeiro resultado a ser analisado é a dureza da cera de carnatba pura. Percebe-
se que sua média, em comparacido com a média do primeiro ensaio, sofreu queda significante,
se movendo de 4,48 para 2,4. Novamente, essa queda pode ser causada pelo nivel precério
de heterogeneidade do corpo de prova. Na segunda fabricagdo do corpo de prova, o problema
encontrado na rapida solidificagdo do material foi otimizado e vencido, mas o resultado ainda nao
pareceu heterogéneo o suficiente. Ao comparar a imagem microscopica fornecida pela maquina
nos dois ensaios (imagem do primeiro ensaio na e segundo ensaio na ,
observa-se grande diferenca nas microestruturas, o que é a provavel causa da disparidade de
resultados. Para a criacdo da curva de dureza, utilizou-se como valor para a concentracao de

100% a média aritmética das médias provenientes de cada ensaio, 3,44.

Caso a curva de dureza apresentasse comportamento linear, poderia-se afirmar que o
segundo ensaio para a cera de carnauba pura foi o mais condizente com a realidade, ja que
o corpo de prova com concentracdo de 50% apresentou resultado médio de 1,13, valor que é
aproximadamente 50% do resultado médio apresentado pela cera no mesmo segundo ensaio.

Como nao é o caso, essa conclusao é descartada.



4.4. TAXA DE REGRESSAO

61

?’

won

T i *®

Position Result History

b

P
Settings

Figura 53: Resultado da segunda rodada de ensaios para a cera de carnaiba pura

Ao analisar a curva da [Figura 52| percebe-se que é necessaria uma concentracdo minima

de cera para que seja observada alguma diferenca na dureza do composto. Somente a partir do

corpo de prova com concentracao de 30% mostrou-se aumento no resultado.

4.4 TAXA DE REGRESSAO

O primeiro teste realizado buscando compreender se hd ou ndo aumento na taxa de

regressao da parafina com o acréscimo da cera de carnatiba obteve resultados néo previstos. Os

dois corpos de prova, mostrados na Figura 26al, queimaram durante aproximadamente a mesma

duracao de tempo. A diferenca nao passou de mais de 30 segundos, sendo que a que possuia cera
de carnatiba na mistura apagou primeiro. A apresenta os resultados discriminados do

primeiro teste. A composicdo massica de cera no corpo de prova com a presenca do aditivo foi

de 20%.

Teste 1 - 3g de material total

Quantidade de Parafina

Quantidade de Cera de Canatiba

Tempo de Queima

3g

31m40s

24 g

0,6 g

31m10s

Tabela 14: Dados do primeiro teste de queima

O segundo teste de queima obteve resultado semelhante ao primeiro. A tnica pequena

diferenca encontrada foi que o primeiro corpo de prova a exibir fim da chama foi o que continha
parafina pura. Seus dados sdo vistos na [Tabela 16, Também havia presenca méssica de 20% de
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cera de carnatba no corpo de prova da mistura.

Teste 2 - 3g de material total
Quantidade de Parafina | Quantidade de Cera de Canatiba | Tempo de Queima
3g - 42mb3s
24 ¢g 0,6 g 43m20s

Tabela 16: Dados do segundo teste de queima

O terceiro teste realizado obteve os resultados esperados apo6s os dois anteriores. Dessa
vez com 10% de massa ocupada pela cera de carnatiba no corpo com a presenca do aditivo,

nao houve alteragdo grande nos tempos totais de queima. Os dados do ensaio sdo exibidos na

Tabela 18

Teste 3 - 3g de material total
Quantidade de Parafina | Quantidade de Cera de Canatiba | Tempo de Queima
3g - 40m5b7s
2,7¢g 0,3 g 41m12s

Tabela 18: Dados do terceiro teste de queima

Observa-se ao analisar todos os ensaios que a diferenca do tempo de queima é muito
pequena em relacdo ao total, algo em torno de 1%. Assim, conclui-se que nao hé variacao

significativa da taxa de regressdo quando utiliza-se cera de carnaiba como aditivo.
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CONCLUSAO

Apos realizacdo de todos os ensaios propostos, pode-se afirmar que a bancada de fabrica-
¢ao de graos fabricada possui resultados superiores aos outros métodos de fabricacdo apresenta-
dos. As dimensoes esperadas para os graos foram alcancadas com erros de dimensao pequena, a
quantidade de bolhas de ar é inferior quando comparada aos outros métodos e o grao apresenta
qualidade estrutural aceitavel para utilizacdo. Sabe-se que graos de combustivel sélido com
apenas uma porta de combustdo nao sao os que apresentam melhores rendimentos de queima,
mas devido a facilidade de fabricacao, sdo interessantes para testes com aditivos ou variagoes de

componentes no motor utilizado, caso seja o objetivo.

A cera de carnatba também teve resultados positivos, apresentando melhoras na dureza
de um corpo de parafina quando acrescentada. Um grao com dureza elevada é interessante
devido as grandes tensdes experimentadas durante a combustao e, principalmente, durante a
aceleracdo. Outro ponto que pode ser aproveitado como positivo é a diminuigdo da temperatura
de solidificagdo do corpo de prova aditivado com a cera. Ademais, o aditivo ndo apresentou
diminuicao da taxa de regressao, o que é de extrema importancia, visto que um dos motivos da

utilizacdo da parafina como combustivel é a sua alta taxa de regressao.

Os resultados positivos encorajam a utilizagdo de ceras vegetais como aditivos na fabri-
cagao de graos de combustivel sélido para utilizagdo em foguetes movidos a propelentes hibridos.
H4 um espaco grande para insercao de novos materiais e, consequentemente, trabalhos e pes-

quisas nessa area.

5.1 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Uma série de sugestoes pode ser dada para aprofundar os estudos feitos neste trabalho.

Algumas sdo listadas a seguir:

e Estudo da transferéncia de calor durante a solidificacdo do grao, buscando otimizagdoes;

e Substituicdo do tubo de PVC por um tubo de aluminio na bancada de fabricagdo de graos;

63
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e Repeticdo de todos os ensaios para graos funcionais, fabricados na bancada proposta, com

a adicdo da cera de carnauba em diversas concentragoes;

o Fabricacao e avaliacdo de um grao composto somente por cera de carnaiiba;
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