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Resumo

O recente desenvolvimento de projetos de motores foguetes hibridos para utilizacdo em
langamento a partir de uma certa altitude abre novas possibilidades para a industria como
um todo. Se faz necessario entao, entender como os elementos do sistema propulsivo ope-
ram nessas condigoes especiais. Em um motor foguete hibrido, o grao combustivel solido é
um dos elementos com grande sensibilidade a condi¢ées adversas de solicitagao mecanica.
Desta forma, o presente trabalho visa analisar o comportamento mecanico de um pe-
queno grao porta tnica feito de materiais comuns, como parafina e polietileno, submetido
a condigoes de baixas temperaturas. Para tanto utilizou-se a teoria das cascas de paredes
grossas e a teoria que trata das tensoes térmicas devido ao resfriamento para calcular
a distribuicao de tensao no grao analiticamente, posteriormente os resultados analiticos
foram usados para validar o uso do software nas simulagoes computacionais por elementos
finitos, a partir dai foi possivel construir novos modelos numéricos, como o axisimétrico e
de deformacao plana, com condi¢oes de contorno que aproximam a simulacao das condi-
¢oes reais a qual o motor vai enfrentar. Por ultimo foram realizados ensaios em um motor
foguete hibrido para ver o desempenho de um grao de parafina com a presenca de trincas.
Os resultados descartam o uso da parafina nesse tipo de aplicagao e apontam que o HDPE

¢é capaz de sobreviver estruturalmente a essas condicoes.

Palavras-chaves: Grao Propelente, Parafina, HDPE, Analise estrutural, Simulacao, Mé-

todo dos elementos finitos






Abstract

The recent R&D projects aimed for launching of hybrid propellant rockets from high
altitudes open new possibilities for the aerospace industry. It is, therefore, necessary to
understand how the elements of the propulsion system operate in these special conditions.
In a hybrid rocket motor, the fuel grain solid is one of the elements with great sensitivity
to adverse mechanical stress. Thus, this study aims to analyze the mechanical behavior of
a small grain "single port" made of common materials such as paraffin and polyethylene,
subjected to low temperatures. Thick walled theory and thermal stresses are used to
obtain preliminary results about the stress distribution in the grain, then the analitical
results are used to validated the software of computational simulations by finite element,
from there it was possible to construct new numerical models, such as the axisymmetric
and plane strain, with boundary conditions that approach the simulation of the actual
conditions that the grain will face. Finally, tests were carried out on a hybrid rocket engine
to see the performance of a paraffin grain in the presence of cracks. The results discard
the use of paraffin in this type of application and indicate that structure of HDPE is able

to survive these conditions.

Key-words: Propellant grain. parafiin. HDPE. Structural analysis. Simulation. Finite

element method
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1 Introducao

As forgas aerodinamicas sao responsaveis por uma parte consideravel da resistén-
cia que um foguete enfrenta no decorrer da sua trajetéria para colocar um determinado
payload em orbita. Essas forcas sdo proporcionais a densidade do ar escoando ao redor do
veiculo. A densidade da atmosfera possui uma forte dependéncia da altitude, apresentado
valores mais altos préximo ao nivel do mar e diminuindo de acordo com o aumento da
altitude.

Por volta de 1940 comegou-se a discutir a ideia de realizar o lancamento a partir
de uma altitude onde o efeito das forgas aerodinamicas é reduzido, nessa ideia o foguete
¢é levado até essa altitude por algum outro veiculo mais eficiente em lidar com as forcas
aerodinamicas, permitindo que o foguete concentre o uso do seu combustivel para lidar
com a atragdo gravitacional da terra. Em um sistema que trabalha com esse tipo de
lancamento o veiculo que realiza o transporte até a altitude desejada é chamado de nave-
mae e o veiculo transportado é chamado de veiculo parasita. Avioes ou baloes atmosféricos

podem ser usados como nave mae (FOUST, 2014).

Algumas outras vantagens podem ser citadas para um langamento a partir do ar:

e Diminuicao dos gastos e reducao da complexidade, uma vez que o foguete a ser

construido nao necessita do projeto do primeiro estagio.
e Reducao da infraestrutura necessaria no solo para realizar o langamento.

e Possibilidade de lancamento a partir de aeroportos com pistas de decolagem sufici-

entemente grande.

Na pratica, o lancamento a partir do ar ainda nao ganhou forca suficiente, uma vez
que a maioria dos satélites sao muito grandes para a utilizacao desse tipo de sistema. Ja
para o lancamento de pequenos satélites, a utilizagao do lancamento a partir do ar adiciona
um custo relativamente alto ao projeto em comparacao com sistemas de lancamento a
partir do chao. O caso de maior sucesso de langadores desse tipo é a aeronave Pegasus
(figura 1), que realizou 42 voos em um periodo de 24 anos. Atualmente, tem-se voltado
a considerar esse tipo de lancamento, com foco principalmente no mercado de pequenos
satélites, recomecando assim um ciclo por busca tecnolégica que possa viabilizar esse tipo
de langamento (FOUST, 2014).

Uma alternativa para baratear o uso desse tipo de langamento inclui o uso da
propulsao hibrida no foguete, uma vez que os foguetes hibridos sao mais baratos e simples

de produzir que os sistemas liquidos.



Figura 1 — Veiculo lancador Pegasus

1.1 Motores Hibridos

Os motores de foguetes a propulsao hibrida foram apresentados primeiramente
na Riussia por volta de 1930, porém nao receberam tanta atencao até meados dos anos
sessenta. Seu desenvolvimento e pesquisa aconteceu em grande parte nos Estados Unidos.
Seus principais usos incluem foguetes de sondagem, veiculos lancadores, micro satélites e

recentemente em veiculos civis sub-orbitais.

Os foguetes a propelentes hibridos combinam o oxidante e combustivel em esta-
dos fisicos distintos. Normalmente, em um sistema hibrido tradicional, o combustivel esta
no estado sélido armazenado na camara de combustao. O oxidante liquido ou gasoso é
alimentado através de um sistema similar aos dos foguetes a propelentes liquidos conven-
cionais. Gera-se uma reacao de combustao entre os propelentes para produzir um gas com
elevada temperatura e pressao numa camara de combustao, sendo entao acelerado através
de um bocal convergente divergente (CALABRO, 2011).

Calabro (2011) listam algumas vantagens da propulsdo hibrida em comparagao
com os demais tipos de motores. Em relacdo aos motores liquidos, os foguetes hibridos
apresentam vantagem nos seguintes aspectos: sao mais simples no que diz respeito a
complexidade do sistema e possuem um custo operacional total menor. Em relacao aos
motores solidos os foguetes hibridos apresentam vantagem nos seguintes aspectos: maior
seguranca em todas as etapas de construcao do foguete, o grao é mais robusto e tricas
possuem menos impacto no desempenho do foguete e possui uma gama maior de oxidantes

disponivel.

Tanque de Tanque de

pressurizagao oxidante IHJTOr Combustl}'el N
L
V . U )
( o~ |
W’ | ]
Reguladora de Controladora de — .
pressdo fluxo combustao Tubeira

Figura 2 — Esquemaético simples do funcionamento de um sistema hibrido



Gouvéa (2007) comenta a respeito de alguns aspectos sobre os propelentes usa-
dos em motores hibridos, em sua grande maioria sao resistentes a impactos e vibragoes
que podem ocorrer durante seu transporte e armazenamento, o que pode facilmente cau-
sar trincas em propelentes de propulsores solidos, e com isso, causaria a explosao destes
propulsores durante a operagao. Outro aspecto em favor dos propelentes hibridos é que
os propelentes solidos, ao serem armazenados, necessitam de um rigido controle da tem-
peratura, umidade relativa do ar, posicao, e tempo de armazenamento. Dependendo da
combinagao destas condig¢bes, os propulsores sélidos podem sofrer deformagoes de sua

geometria, alterar sua composicao quimica ou até mesmo sofrer igni¢ao espontanea.

A maior parte dos combustiveis utilizados em propulsores hibridos sao compos-
tos basicamente por polimeros ( Hydrozyl-terminated polybutadiene (HTPB), High-density
polyethylene (HDPE), Polyvinyl chloride (PVC), etc.) ou parafinas, o que torna os pro-
cessos de fabricacdo, manuseio e estocagem muito mais seguros quando comparados com
os propulsores sélidos, pois, sem a presenca do oxidante e de alguma fonte de energia de

ativacao, estes materiais nao entram em combustao, eliminando assim riscos de explosao

(GOUVEA, 2007).

Trabalhos relativamente recente estudam o uso de materiais como a parafina para
uso como propelente. A parafina é um material barato, facil de ser produzido e armaze-
nado e nao é toxico. Dentre os grupos que pesquisam este tipo de tecnologia esta o grupo
formado pela NASA e a Universidade de Stanford nos Estados Unidos, cujos trabalhos
publicados tratam de N20/Parafina (McCormick et al., 2005) e LOX/Parafina (Kara-
beyoglu et al., 2004), o grupo da Universidade de Brasilia que vem trabalhando com
N20/Parafina (Santos et al., 2005), e a Academia da Forca 31 Aérea dos estados Unidos
(USAFA), que realizou trabalhos a respeito da taxa de regressao do par H202/Parafina
(Brown e Lydon, 2005).

Estudos com Polietileno em aplicacao de grao propelente nao sao recentes, os
trabalhos mais antigos sao de (TIMNAT; KORTING, 1985) que estuda a queima de
polietileno e polimetilmetacrilato com oxigénio e misturas de oxigénio e nitrogénio em
um motor hibrido e o trabalho de (BETTNER; HUMBLE, 1998) feito pela academia da
forca aérea dos Estados Unidos que realiza testes com o Polietileno e com o peroxido de
hidrogénio em motores hibridos. O trabalho de (LAI et al., 2015) é mais recente e fala
do estudo do uso de um grao compacto de HDPE em um sistema hibrido para resolver o

problema devido a difusdo das chamas.

1.2 O Problema

Para um lancamento de um foguete a partir do ar a altura do lancamento chega

até 30 Km. Segundo o International Standard Atmosphere a temperatura em algumas



altitudes do intervalo de lancamento atinge valores extremamente baixos, chegando a
—56,5°C. A condigao de baixa temperatura pode afetar consideravelmente a integridade
estrutural do grao propelente, em razao da natureza mecanica desses combustiveis, em
especial a parafina e o HDPE. Embora as propriedades mecanicas desses materiais ja
tenham sido estudadas, ha muito pouca informagao a respeito do comportamento meca-
nico desses materiais como o grao propelente solido, ainda mais em condigoes de baixas

temperaturas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é verificar a integridade estrutural do grao de
porta tnica, feito de parafina e HDPE, simulando as condi¢des de langamento a altitudes
entre 10-30 Km.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar a parafina e o HDPE no que diz respeitos a suas propriedades mecani-

cas;

e Obter dados do estado de tensao-deformacao do grao utilizando as equagbdes ana-
liticas com condigoes de contorno simplificadas e simular o problema por meio do

método dos elementos finitos utilizando as mesmas condigoes de contorno

e Refazer a analise por meio dos elementos finitos com condig¢oes de contorno que
aproximam mais a simulagao da situagao a qual o grao esta submetido, comparando

dois modelos numéricos: modelo axisimétrico e modelo de deformagao plana

e Verificar influencia da trinca no grao de parafina realizando teste em um motor

hibrido.

1.4 Metodologia

Para alcangar os objetivos proposto o trabalho foi dividido em 3 partes: Estudo

Teorico, Simulagoes e Experimentos.

1.4.1 Estudo Tebdrico

Nessa etapa foi feita a revisao bibliografica do trabalho. Estudaram-se alguns cri-

térios de falha dos materiais, a teoria das cascas de paredes grossas (thick shell theory),



o método dos elementos finitos e procurou-se caracterizar as propriedades mecanicas da
parafina e do HDPE. Por fim, utilizou-se dessas teorias e dados para calcular a distribui-
¢ao de tensao no grao de forma analitica, utilizando o software MATLAB para computar

e plotar os resultados.

1.4.2 SimulacGes

Nessa etapa, a ideia é obter o estado de tensao-deformacao a partir do método dos
elementos finitos. Para isso foram realizadas diversas simulag¢oes no software ANSY'S, cada
simulagdo com um modelo diferente, de modo a analisar todas as situagoes consideradas

no trabalho.

1.4.3 Experimentos

Nessa etapa, a ideia é verificar como as tricas em um grao de parafina influencia no
desempenho do motor. Para isso, produziu-se um grao com uma trinca e testou o em um

motor foguete e comparou-se os resultados com o desempenho de um grao sem a trinca.

1.5 Organizacao

O trabalho foi dividido em 6 capitulos, sendo este de introdugao, trazendo a con-
textualizacao do trabalho, o problema a ser solucionado, os objetivos, a metodologia e

organizacao do trabalho.

O capitulo 2 se resume a coleta de informacgoes relevantes na bibliografia ja exis-
tente. O capitulo fala sobre as teorias da andlise estrutural de interesse para resolver o
problema, apresentando uma visao geral sobre os critérios de falha e apresentando tam-
bém uma deducao das equacao analiticas utilizadas para estudar a distribuicao de tensao
em um cilindro de paredes grossas. O capitulo fala também sobre as propriedades meca-
nicas dos materiais considerados (Parafina e HDPE) e mostra alguns conceitos por trés

da analise numérica.

O capitulo 3 apresenta os modelos construidos para simular o problema. Foram
construidos, um modelo simples para validar o uso do software ANSYS em relacao as

equacoes analiticas, um modelo axisimétrico e um modelo de deformagao plana.
O capitulo 4 apresenta os resultados coletados em cada modelo.

O capitulo 5 faz uma analise dos resultados obtidos, comparando os modelos entre
si e as tensoes com as propriedades dos materiais para determinar a sobrevivéncia ou nao

do grao.



O capitulo 6 apresenta o teste experimental feito com o grao de parafina, falando

sobre o motor usado, os resultados obtidos e fazendo as analises desses resultados.



2 Aspectos Teoricos

Esse capitulo trata de alguns aspectos tedricos necessarios no desenvolvimento do
trabalho.

2.1 Critérios de Falha

A falha do material durante a aplicacdo de uma carga pode ocorrer devido a
grandes deformacoes elasticas ou sobre a aplicacao de uma carga muito grande. A falha
devido a cargas elevadas podem ser divididas em duas classes: Falha sobre a acdo de uma

carga estatica e falha devido a uma carga ciclica.

Quando o material falha sobre a acdo de uma carga estatica ele geralmente apre-

senta os seguintes comportamentos:

e Comportamento Dructil: Geralmente a falha ocorre apds o material ter sido subme-
tido a grandes deformagoes antes da ruptura. O escoamento em um material ductil
ocorre devido a tensao de cisalhamento atuando no elemento. No caso mais comum
o escoamento ocorre devido aos deslizamentos dos planos de cristais que compoem

o material.

e Comportamento Fragil: A falha nesse tipo de material ocorre por fratura e esses
materiais nao resistem ao escoamento, a fragilidade estd ligada a velocidade de

crescimento das trincas e rachaduras no material.

H& diversos critérios que podem ser utilizados para prever o comportamento de
falha do material. A escolha do critério certo leva em consideracao o tipo de material

analisado e as condigoes as quais ele esta aplicado.

2.1.1 Teoria da tensao principal maxima

Esse critério é baseado em um limite para o estado principal de tensao. A ideia
¢é que a falha ird ocorrer quando alguma das tensoes principais o, e oy forem igual ou
maior que o limite de resisténcia a tracao (o,;) para aquele material, determinada em um
ensaio de tracao uniaxial (SEANGATITH, 2001).

01 < Oyuit (21)

0y < Oult (2.2)

Esse critério é aplicada com uma menor margem de erro em materiais classificados como

fragil.



2.1.2 Teoria da tensao de cisalhamento maxima

A ideia do critério é aplicar um limite para a tensao de cisalhamento na qual a falha
ocorre. Assume-se que a falha ocorre quando o valor da maxima tensao de cisalhamento
Tmaz € igual ao valor da méxima tensao de cisalhamento 7,; no limite de resisténcia a
tracao durante o teste de tracao uniaxial (SEANGATITH, 2001).

Omaz — Omin Oult
Esse critério é amplamente utilizado para materiais ducteis, pois é razoavelmente

simples e fornece resultados muito préximos aos encontrados experimentalmente.

2.1.3 Deformacao principal maxima

A ideia do critério consiste em assumir que o comportamento inelastico ou ruptura
é governado por uma deformacao maxima normal. Dado um estado arbitrario de defor-
macao a falha vai ocorrer em uma parte particular do corpo quando a deformacao normal
atingir um valor limite (SEANGATITH, 2001). Dado pela equacao 2.4

01— v(og + 03) < ou (2.4)

Onde v é o coeficiente de Poisson.

2.1.4 Teoria da energia total de deformacao

Aplicdvel em uma grande variedade de materiais o critério da energia total de de-
formagao, prever a falha ou comportamento inelastico em um ponto da estrutura quando a
energia de deformagao por unidade de volume ultrapassa um valor limite (SEANGATITH,
2001).

01 + 03 + 03 — 2v(0109 + 0903 + 0103) < 0 (2.5)

A equacao 2.5 mostra que a falha é prevista para ocorrer quando a energia asso-
ciada as tensoes principais é igual ou superior a energia total correspondente a tensao de

escoamento em um ensaio de tragao ou compressao uniaxial.

2.1.5 Teoria da energia de distorcdo maxima (von Misses)

A energia associada a deformacao pode ser separada em uma energia associada a
mudanca de volume e uma energia associada a distor¢ao do corpo. O critério é baseado
em um limitante para a energia de distorcao, e assume a falha do material em um cenario
complicado de cargas onde a energia de distor¢ao atinge o mesmo valor que a tensao de
escoamento obtida em um ensaio de tragao uniaxial (SEANGATITH, 2001)



Embora possua conceitos ligeiramente complicados, a teoria da maxima distor¢ao

prové resultados com uma margem de erro baixissima entre a teoria e o experimento.

0.5((01 — 02) + (09 — 03)* + (03 — 01)%) < 02 (2.6)

2.2 Teoria das cascas de paredes grossas

Para cilindros na qual a espessura da parede dividida pelo raio é maior que 1/30,
a teoria das cascas de paredes grossas (thick shell theory) consegue com uma boa precisao
determinar o estado de de tensao no cilindro (CASEI; CHILVER; ROSS, 1999).

Em um cilindro com espessura uniforme ao longo do seu comprimento e submetido
a uma pressao interna uniforme a deformagao produzida é simétrica em torno do eixo do

cilindro e nao varia ao longo do seu comprimento.

Figura 3 — Secao Transversal de um cilindro sob pressao interna

Devido a condi¢ao de simetria, ndo ha tensoes de cisalhamento e as deformacoes
axiais podem ser consideradas constantes, portanto as desformagoes sao contabilizadas

exclusivamente no plano da se¢ao transversal do cilindro.

O sistema de coordenadas utilizado é o de coordenadas cilindricas representado

pela coordenada radial r, coordenada angular 6 e coordenada axial z.
Considerando a figura 4 e as relagoes entre deformacao e deslocamento obtemos:

AL, u—l—%dr—u du
ET: = =

L, dr T dr

(2.7)

ALy (r+w)dfd—rdd wu
<0 Ly rdf r (2.8)




Onde ¢, é a deformacao na direcao radial, €y é deformacao circunferencial e u é o

deslocamento na dire¢ao radial.

Figura 4 — Deformagao em coordenadas polares

Derivando a equacao 2.8 obtemos
deg dul u
— = 2.9
dr  drr r? (2:9)

Rearranjando e substituindo, obtemos a equacao de compatibilidade do problema:

d
<o (2.10)

r— =¢, — €
dr

Substituindo as equagdes 2.7 e 2.8 na equacao 2.10 encontramos a seguinte equacao

para ser solucionada:
d> 1d
) (2.11)

A equacao 2.11 é uma equacao diferencial ordinaria de solucao conhecida, dada por:

B
w=Ar+— (2.12)

Onde A e B sao constantes a serem ajustadas de acordo com as condi¢oes de contorno.
Ao substituir a equagao 2.12 nas equagbes 2.7 e 2.8 temos as deformagdes como funcao

do raio e das constantes A e B:

du B
y=—=A—-= 2.13
¢ dr r2 ( )
U B
59—*:A+ﬁ (2.14)



No caso elastico, podemos escrever a Lei de Hook em func¢ao das deformagoes em

cada coordenada, onde F é o modulo de :

1
€& = =0, — v(og + 0.)] (2.15)
E
1
€g = E[O’g —v(o, + 0,)] (2.16)
1
€, = E[OZ —v(o, + 0y)] (2.17)
Também podemos escrever em funcao das tensoes:
E v
= 2.1
o, 1_y2(67«—|—l/69)+1_ydz (2.18)
E v
Og = 71_V2(V€T—|—69>+ 1 —I/UZ (219)

Ao substituir 2.13 e 2.14 nas equagoes 2.15, 2.16 e 2.17 e resolvendo para o, 0y €

0., encontramos:

(1—|—V)(1—21/)% :A—(1—2u)£+l/ez (2.20)
(1+y)(1—2y)% —A+(1—2u)£+uez (2.21)
(1+v)(1— 2;/)% — WA+ (1-v)e, (2.22)

Para encontrar as distribui¢oes de tensao basta substituir as condi¢oes de contorno e
determinar as constantes A e B. No caso a ser estudado no trabalho, as condi¢oes de
contorno sao:

o-(a) =P (2.23)
e-(b) =0 (2.24)

A partir de 2.23 e 2.24, as constantes ficam:

m?P (1+v)(1—2v)
A= 2.2
E (m?—(1-2v)) (2.25)
a*P (1+v)(1-2v)
B = 2.2
E (m?—(1-2v)) (2.26)
Onde:
a
A partir dai encontramos:
m?P b?
o, = m2+1—2y(1+ﬁ(1_2y)) (2.28)
m?P v?
0= 1o 2y(1 — T—2(1 —2v)) (2.29)
2
P
o, = B L (2.30)



2.3 Tensoes Térmicas

De uma maneira semelhante pode se deduzir os esforcos advindos das cargas tér-

micas, eles sao dados pelas equacgoes 2.31, 2.32 e 2.33:

o, = B(1- ) (2.31)
0p = B(1 + fj) (2.32)
0. = B(1+m?) (2.33)

B ¢ calculado a partir da equagao 2.34.

E(T —To)(ae — ay)

B =
m2+1—2v

(2.34)

Onde:

e F é o mddulo de elasticidade do material

T é a atual temperatura do cilindro interno (grao)

e T é a temperatura inicial do cilindro interno (grao)

a. € o coeficiente de expansao térmica do material do cilindro externo (motor).

o, é o coeficiente de expansao térmica do material do cilindro interno (grao).

2.4 Propriedades dos materiais

2.4.1 Parafina

As parafinas sdo hidrocarbonetos saturados com férmula geral C, H oy, 42), onde n é
o numero de carbonos que os compoem, e tém suas cadeias abertas lineares ou ramificadas.
Encontradas no petroéleo, sao conhecidas por sua alta pureza, brilho e odor reduzido, nao
sao soluveis em agua e podem se apresentar nas trés fases, conforme o nimero de atomos
de carbono. Os mais leves s@o gasosos e os mais pesados, solidos. Ao queimar, em condigoes
estequiométricas ideais, produzem diéxido de carbono e agua. Sdo comumente encontradas
com aparéncia de cera solida branca, sem odor, sem gosto e com ponto de fusao tipico
entre 58°C e 62°C. E embora ndo reajam com a maioria dos reagentes quimicos mais

comuns, queimam rapidamente.

A parafina wax (ceras) é apontada como possivel combustivel ecolégico para fogue-
tes no futuro, apresenta vantagens em relacao a maioria dos propelentes tanto em relacgao

a toxicidade que os combustiveis normalmente apresenta quanto a poluicao da atmosfera



produzida pela queima, os produtos resultantes da queima da parafina sao agua e pequenas
quantidades de diéxido de carbono, porém em quantidade extremamente baixa quando
comparado com outros processos da construcao do foguete como plantas energéticas ou
até mesmo transporte terrestre (GOLDSTEIN, 2011).

No geral, os propulsores dos motores hibridos apresentam uma baixa taxa de
queima do grao em comparacao com os motores solidos, e a consequéncia disso é que
os motores hibridos tem um menor desempenho. A parafina apresenta vantagens em re-
lacao a outros combustiveis solidos usados em motores hibridos, trabalhos como o de
Karabeyoglu e Altman (1999) mostraram que a taxa de combustao da parafina pode
ser triplicada utilizando um método que consiste na queima da mesma na presenca de

oxigénio (Oz) gasoso e nao na presenga de ar (que contem 21% de Oy em volume).

O grao de parafina geralmente é feito colocando-se parafina liquida em um molde.
O molde é submetido a uma forga centrifuga durante o processo de solidificagao do liquido
da parafina. A forca centrifuga é usada para ajudar a evitar a formacao de buracos e
rachaduras na estrutura do grao. A etapa de fabricacao é muito importante do ponto de
vista estrutural, uma vez que as propriedades do material e o comportamento estrutural

do grao depende fortemente dessa etapa do processo (DESAIN et al., 2009).

Atualmente os investimentos em pesquisas para utilizacao da parafina como com-
bustivel atingiram niveis bastantes significativos. Destaca-se o Peregrine, um foguete de
pesquisa a motor hibrido que utiliza parafina como combustivel, resultado de um parece-
ria entre 0 NASA Ames Research Center, a Ames Research Company e a Universidade
de Stanford. Destaca-se também o grupo de pesquisa SPaSE, que possui diversas linhas

de pesquisa na utilizacdo de parafina como combustivel de motores hibridos.

2.4.1.1 Propriedades Mecanicas

A parafina comercial apresenta comportamento tanto de sélido como de liquido,
para parafina com ponto de fusao a 55°C', acima de 30°C' ela apresenta um comportamento

de liquido e abaixo dessa temperatura apresenta comportamento de sélido.

Em condigoes normais de temperatura e pressao, a parafina comercial possui pro-
priedades mecanicas pouco agradaveis do ponto de vista de ser utilizada como grao, re-
sisténcia & tragdo média (1-3 MPa). Outro problema encontrado é a formagao de buracos
durante o processo de fabricagdo. Esses buracos estdo presente no grao de maneira nao
uniforme e sao responsaveis por deteriorar ainda mais as propriedades mecanicas do grao,

afetando principalmente a resisténcia a tragdo do material (DESAIN et al., 2009).

As propriedades mecanicas da parafina dependem, dentre muitos outros parame-
tros da densidade e da temperatura. Outro fator identificado é o tempo de cura da peca a

ser testada; quanto menor o tempo de cura, mais instaveis e incorretos sao os resultados.



O valor da resisténcia a tracao diminui quando se aumenta a temperatura, atin-
gindo uma redugao critica entre 20°C' e 30°C. A densidade apresenta comportamento
similar ao da resisténcia a tragdo em funcao da temperatura; ela diminui com o aumento
da temperatura e apresenta um decaimento drastico quando opera entre 20°C' e 30°C.
Para valores de temperatura abaixo dos —6°C' as rachaduras responsaveis pela falha do

material se tornam visiveis a olho nu, aparentemente a formacao das trincas comegam

entre 6°C' e 7°C' (SEYER; INOUYE, 1935).

Salvador, Netto e Costa (2007), em seu estudo sobre a produgao de grao propelente
de parafina, mostraram que em condicdo de baixas temperaturas ocorre naturalmente a
formagao de rachaduras na estrutura do grao, em seu estudo o grao continha aditivo de

carbono preto.

As tabelas 1 e 2 sumarizam as propriedades coletadas para a parafina. A resisténcia
a tragao, modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson foram coletadas a partir do

trabalho de DeSain et al. (2009), ji o coeficiente de expansao térmica foi encontrado em
(PEREVERZEV; BOGDANOV; ROSHCHIN, 1973).

Tabela 1 — Propriedades coletadas para a Parafina

Propriedade

Resisténcia a tragao (MPa) 1,08 —1,38
Modulo de Elasticidade (MPa) 200
Coeficiente de Poisson 0,409 — 0,499

Tabela 2 — Coeficiente de expansao térmica coletado para a Parafina

Temperatura | Coeficiente de expansao
térmica (107*/K)
28 0,00191
25 0,00109
20 0,00071
15 0, 00069
10 0,00071
5 0,00062
0 0,00065
—2 0, 00065
-5 0,00044
—20 0, 00040
—35 0,00035
—50 0, 00030

2.4.2 Polietileno de Alta Densidade (HDPE)

O polietileno é um hidrocarboneto polimérico que apresenta uma estrutura mole-

cular bastante simples. Sua estrutura é planar e apresenta uma conformacgao em zig-zag,



constituida pelo monoémero (C'Hs),, e finalizado com grupos C'Hj. Sua alta resisténcia ao
impacto, inclusive em baixas temperaturas, e boa resisténcia contra agentes quimicos e
baixo prego faz com que o polietileno de alta densidade (HDPE) seja atualmente o quarto

termoplastico mais vendido no mundo.

Trabalhos como o de (LAI et al., 2015) mostram o estudo do HDPE como pro-
pelente, chegando a alcangar um impulso especifico de 260s. O trabalho de (TIMNAT;
KORTING, 1985) também estuda o uso do polietileno como grao propelente.

2.4.2.1 Propriedades mecanicas

As propriedades do HDPE sao afetadas fortemente por fatores presentes no pro-
cesso de fabricacao e tratamento que o material recebe. A linearidade das cadeias e con-
sequentemente a maior densidade do HDPE fazem com que a orientacao, o alinhamento e
o empacotamento das cadeias sejam mais eficientes; e como consequéncia, a cristalinidade
seja maior que no caso ds demais tipos de polietileno. Com a maior cristalinidade a fusao

podera ocorrer em temperatura mais alta.

Outros aspectos que influenciam as propriedades mecanicas do HDPE sao o peso
molecular, o teor de ramificacao, estrutura morfologica e orientacao. O peso molecular
influencia principalmente na cristalinidade do material. O HDPE de baixo peso molecular
tende a ser fragil e nao apresentar formagao de pesco¢o na ruptura. O teor de ramificagao
tende a reduzir a cristalinidade e a aumentar o alongamento na ruptura do HDPE. Os
demais fatores influenciam principalmente na rigidez do material (COUTINHO; MELLO;
MARIA, 2003).

Assim como os demais plasticos, as propriedades mecénicas do polietileno sao sen-
siveis a temperatura de operacao do material. O comportamento dos polimeros de alta
densidade em funcdao da temperatura é conhecido. Em temperaturas muito abaixo da
temperatura de transicao vitrea o material se comporta de maneira fragil; para tempera-
turas entre as duas regioes o material se comporta de maneira ductil sofrendo deformacao

plastica enquanto o em modulo de elasticidade diminui.

Merah et al. (2013) estudaram o efeito da temperatura nas propriedades mecénicas
do HDPE. A curva tensao deformagao fica mais “curta” entre -10 e 0C, ou seja, essa
faixa de temperatura a deformacao plastica é bastante reduzida e o material comeca a
apresentar comportamento fragil. Nessa faixa de temperatura também ocorre o aumento
dréastico do limite de escoamento e do médulo de elasticidade cerc a de 40 a 60% do valor
dessas propriedades a 23°C'. A analise feita entre -10 e 70 °C' indica um decaimento linear
dessas duas propriedades da menor para a maior temperatura. O limite de escoamento e
a dureza do HDPE nao dependem muito da temperatura, a variacao ocorre de maneira

linear e a maior variacao observada é cerca de 4% do valor a temperatura ambiente.



A tabela 3 sumariza as propriedades coletadas para o HDPE. A resisténcia a tragao
foi encontrada em (GOL’'DMAN; GRINMAN, 1974), o coeficiente de expansao térmica
em (ZAKIN; SIMHA; HERSHEY, 1966), o modulo de elasticidade em (WATERMAN,
1963) e o coeficiente de Poisson em (SAHPUTRA; ECHTERMEYER, 2013).

Tabela 3 — Propriedades coletadas para o HDPE

Propriedade Temperatura °C'
50 =35 20 -5 25
Resisténcia a tracao (MPa) 45,7 41,6 359 30,0 17,2

Coeficiente de expansao
térmica (1071/K) L,175 1,40 1,51 1,73 1,6

Modulo de Elasticidade (GPa) 2 1.8 16 138 1
Coeficiente de Poisson 0,37 0,38 0,38 041 0,44

2.5 Métodos Numéricos

O modelamento matematico de problemas estruturais complexos acaba resultando
em equacoes diferencias muito complicadas e as vezes impossiveis de ser resolvidas ana-
liticamente (WESTIN; RIBEIRO; BIEZUNER, ). Os casos possiveis de ser solucionados
analiticamente normalmente requer muitas simplificagoes no modelo, essas simplificacoes

acabam afastando os resultados obtidos dos valores reais.

Dada a geometria e as condi¢oes de contorno do problema, normalmente recorre-se
aos métodos computacionais para resolver as equagoes e obter os resultados. Dentre os

métodos computacionais existentes certamente o mais utilizado para este propésito tem
sido o método dos elementos finitos (WESTIN; RIBEIRO; BIEZUNER, ).

O MEF apresenta algumas vantagens em relacao aos demais métodos computaci-
onais: a facilidade de interacao com o algoritimo, a rapidez nos calculos e a precisao na
resposta. Chen e Liu (2014) destaca ainda que o FEM abre a possibilidade de verificar
o desempenho do produto e implementar mudancas no projeto, virtualmente, sem custos

financeiros adicionais.

Em problemas estruturais, a determinacao dos deslocamentos é suficiente para
determinar todo o estado de tensao deformagao de um elemento. O MEF considera o sis-
tema em estudo como sendo um aglomerado de elementos mais simples, esses elementos
estao conectados por pontos discretos chamados de nés. O método entdao tenta resolver
os deslocamentos nos nos e através de fungoes interpoladoras obter o deslocamento to-
tal do elemento. A partir do agrupamento dos resultados para os elementos obtém-se a
deformagao total do sistema estudado (TAVARES; PADILHA, 1998).

Geralmente a modelagem de problemas estruturais pelo MEF conduz a resolucao



de um sistema do tipo:
[K{d} ={F} (2.35)
Onde

e {K} é a matriz de rigidez
e {d} é o vetor de deslocamento

e {F} é o vetor de forgas externas

A dificuldade de resolver um problema de elementos finitos, é determinar a matriz
de rigidez do problema. Cada elemento possui a propria matriz de rigidez, dependendo da
formulacao utilizada e das consideragoes feitas para aquele elemento. A matriz de rigidez
de um elemento é chamada de matriz local. A partir do agrupamento de matrizes locais é
possivel construir a matriz global de rigidez do sistema e obter os deslocamentos globais
dos nés. Existem diversas teorias que permitem obter { K} destaca-se aqui o principio da

minimizagao da energia potencial e a utilizacao de estruturas reticuladas.

2.5.1 Deformacao Plana

Azevedo (1996) e Chen e Liu (2014) apresentam alguns critérios para aplica¢ao do

modelo de deformacgao plana.

Dimensoes na diregdo z muito maior que as dimensoes nas demais diregoes (z,y).

Todas as agoes atuam no plano (z,y).

As acOes nao variam com z.

Secao transversal uniforme

A figura 5 mostra o exemplo de um corpo sujeito a deformagao plana.
simetra

O modelo de deformagao plana considera os componentes de deformagao relacio-

nado com a direcao z sendo igual zero.

Barrett (2016) fala sobre o uso de simplifica¢oes bidimensionais. Naturalmente as
simplificagoes apresentam a vantagem de oferecer um menor custo computacional, porem,

em alguns casos, podem levar a resultados que nao representam o modelo original. Na



X2

X1

Figura 5 — Corpo sujeito a carregamento a qual pode ser aplicado o modelo de deformagcao
plana

maioria das situacoes elas sao capazes de fornecer resultados mais rapidos, devido a malha
com um menor numero de elementos, e mais precisos, devido a redugao dos tamanhos dos
elementos favorecendo assim a convergéncia dos resultados. As simplifica¢bes também
apresentam como vantagem a possibilidade de realizar otimizacdes no modelo de uma

maneira mais rapida e eficiente.

O modelo de deformacao plana é muito bom para lidar com cargas relacionadas
a temperaturas, esse tipo de carga pode levar a singularidades nos calculos das tensoes
axiais (ao longo do eixo z). O modelo ¢é capaz de trabalhar bem com simulagoes altamente

nao lineares.

2.5.2 Axisimetria

O modelo axisimétrico pode ser aplicado sobre as seguintes condigoes:

e A geometria estudada ¢é originada através da revolucao em torno de um eixo.

e As condigbes de contorno aplicadas ao modelo tem simetria em torno desse eixo.

A formulagdo do modelo axisimétrico é feita em coordenadas cilindricas (r, 6 e
z), considera-se que as tensoes sao independentes da varidvel angular. Entdo, todas as
derivadas em relagao a 6 sdo nulas e as contribui¢oes do do deslocamento na direcao

angular (v) também sdo nulas. Consequentemente 7, € g, sao nulas (LYON, 2010).

O modelo axisimétrico é capaz de reduzir o custo computacional da simulacao
além de aumentar a precisao dos resultados das tensées. O modelo axisimétrico apresenta

otimos resultados com os vasos de pressao, sendo capaz de calcular as tensoes locais com



extrema precisao, sem necessidade de realizar o sub-modelamento para geometria mais

complexas

2.6 Ansys Workbench

Como o objejtivo do trabalho nao é o estudo do MEF e sim o uso dele para obter
o estado de tensao-deformacao do grao, serd usado o software ANSYS, mais precisamente
a extensao Workbench devido a facilidade de interacdao entre o usuério e o software. O
ANSYS é um software CAE (Computer-aided engineering) que através do MEF modela
situagoes fisicas para uma ampla variedade de casos. O pacote de interesse é o static

structural que resolve problemas de analise estrutural em situacoes estaticas.






3 Modelos

Este capitulo fala da construcao dos modelos usados para representar o problema.

O momento de interesse para calcular o estado de tensao-deformacao do grao é
no instante da ignicao. Nesse ponto o grao estarda submetido a pressao da camara de

combustao e as temperaturas do ambiente.

Para o caso em estudo, o oxidante a ser utilizado é o oxido nitroso N>O, a geometria

do grao foi desenhada para atender os seguintes requisitos de performance:

e Impulso total: 350 kNs
e Tempo de operacao: 70 s

e Pressdo na camara de combustao: 3MPa

As caracteristicas geométricas do grao que atende a esses requisitos sao mostradas

na tabela 4:

Tabela 4 — Dimensoes para os graos de HDPE e parafina

Parafina | HDPE
Didmetro Interno (mm) 100 125
Diametro Externo (mm) 344 269
Comprimento (mm) 244 446

A temperatura varia em um intervalo de 25°C' até —50°C'

3.1 Modelo Analitico

Esse modelo trata de calcular o estado de tensao-deformacao do grao a partir das
equagoes analiticas (2.28, 2.29, 2.30, 2.31, 2.32 e 2.33).

A analise das tensoes foi dividida em 2 partes: a primeira trata de ver como o grao
se comporta devido a pressao interna da camara de combustao, e a segunda de verificar
as tensoes que se originam durante o processo de resfriamento do grao. Para computar e

plotar os resultados, foi utilizado o software MATLAB.

No caso das tensoes oriundas pela aplicacao da pressao podemos ver pelas formu-
las 2.28, 2.29 e 2.30 que a propriedade do material que influencia no estado de tensao-
deformagao é o coeficiente de Poisson. Foram feitas entao varias curvas mostrando as
distribuicoes de tensao em funcao do raio do grao para uma série de valores do coeficiente

de Poisson.



O resfriamento foi feito de 25°C até as temperaturas de —5°C', —20°C' —35°C e

—50°C, cada curva representa o estado de tensao devido a um respectivo resfriamento.

3.2 Modelos Numéricos

Este se¢do apresenta a construgao dos modelos numéricos usados na simulagao do

grao. Os modelos foram construidos no software ANSYS versao 15.

3.2.1 Modelo: Simples

Os modelos construidos nessa etapa servem para verificar os resultados obtidos

através das equagoes analiticas, as condi¢oes de contorno para ambos os graos sao:

Tensao Radial na superficie interna do grao igual a pressao aplicada: o,.(a) = 3MPa

Deformagao Radial na superficie externa igual a zero: €,.(b) =0

Resfriamento do grao até —50°C

Deformacgao Axial Constante

Onde a ¢ o raio interno do grao e b o raio externo.

3.2.1.1 Parafina

A simetria do problema permite a divisao do grao facilitando os cdlculos sem com-
prometer os resultados. A geometria do grao foi desenhada com a segao transversal de
1/16 do seu angulo total o que corresponde a um angulo de 22.5 ° (figura 6a). Utilizando
a simetria axial o grao também foi dividido ao longo do comprimento pela metade, poste-
riormente esse valor foi multiplicado por 10 para obter um comprimento suficientemente
grande na direcao axial de maneira a manter a deformacao axial constante. A tabela 5
mostra a comparac¢ao das dimensoes que o grao foi projetado, com as dimensoes usadas

na simulacao.

Tabela 5 — Dimensoes do grao de parafina usados na simulagao

Diametro Diametro Comprimento | Angulo de
Externo (mm) | interno (mm) | (mm) revolugao (°)
Tamanho 344 100 244 360
projetado
Tamanho 344 100 1220 22.5
na simulacao

Utilizou-se a ferramenta filet para suavizar o canto onde nao ha a aplicagdo de uma

condicao de contorno, diminuindo assim os problemas de singularidades sem comprometer



os resultados. O grao foi "filetado"com um raio de 5mm. Utilizou-se uma malha simples
se adequando a geometria do corpo, com 271574 nos, 61150 elementos SOLID 186 e 2240
elementos SURF 154. A figura 6a mostra a geometria do grao e a figura 6b mostra a

malha desenhada.

Geometry
212016 20027

0,00 300,00 {rmm) ‘/L
L I I ®

150,00

(a) Grao de parafina

0,00 300,00 (mm) /L
.| I b

150,00
(b) Malha do grao de parafina

Figura 6 — Construgao da geometria para analise simples do grao de parafina

Utilizou-se uma linha radial para coletar os resultados. Os efeitos da simetria sao

computados colocando-se a linha na metade do grao (dire¢ao angular) e na extremidade



que corresponde a metade na diregao axial do grao. A figura 7a mostra a posigao da linha

ao longo da direcao axial e a figura 7b mostra a posicao da linha na direcao angular.

Ay

0,00 300,00 (mim) ‘/k
O z X

150,00

(a) Posicao ao longo da dire¢do axial

50,00 (mm)

00
(b) Posigdo ao longo da diregdo angular

Figura 7 — Linha de coleta dos resultados para o grao de parafina



No modelo construido a condi¢ao de nao deformacao da superficie externa é feita
através da condicao Fized Suport e a simetria angular e axial é computada através do
Frictionless Support. A figura 8 mostra os modelos finais para a condicao aplicacao de

pressao (8a) e de resfriamento (8b).

0,00 300,00 {rmm) ‘/L
L I I ®

150,00

(a) Modelo simples do grao de parafina submetido a pressao interna

0,00 300,00 {mm) /L
[ — e %

150,00

(b) Modelo simples do grao de parafina submetido a resfriamento

Figura 8 — Modelo simples do grao de parafina



3.2.1.2 HDPE

Para construgdo do modelo para o HDPE também se utilizou da simetria para
simplificar o problema, o modelo foi construido similarmente ao da parafina com um
corte angular e um corte ao longo da direcao axial do grao seguido da multiplicacao por
10 para obter a condicao de deformacao axial constante. A tabela 6 mostra as dimensoes

utilizadas na construcao do grao de HDPE.

Tabela 6 — Dimensoes do grao de HDPE usados na simulagao

Diametro Diametro Comprimento | Angulo de
Externo (mm) | interno (mm) | (mm) revolugao (°)
Lamanho 269 125 146 360
projetado
Tamanho 269 125 2230 225
na simulacao

Assim como no caso da parafina o grao também foi "filetado"com 5mm para sua-
vizacao dos cantos. A figura 9 mostra a geometria do grao e a figura 10 mostra a malha
gerada para a analise do grao, a malha contem 246153 nos, 53520 elementos SOLID 186
e 3568 elementos SURF 154.

Geometry
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Figura 9 — Grao de HDPE
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Figura 10 — Malha do Grao de HDPE

Assim como a parafina, os resultados para o HDPE foram coletados ao longo de
uma linha localizada no centro do grao tanto na dire¢do angular, como na direcao axial.
A figura 11 mostra a localizacao da linha de coleta dos resultados ao longo da direcao
axial e a figura 12 mostra a linha ao longo da dire¢do angular.

Path
211172016 21:28

[ Fath

[ ]
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Figura 11 — Posicao da linha de coleta dos resultados ao longo da direcao axial



Figura 12 — Posicao da linha de coleta dos resultados ao longo da direcao angular

As condigoes de contorno sao similar a parafina, o Fized Suport representa a nao
deformagao da superficie externa do grao e o Frictionless Support representa as condigoes
de simetria do grao. A figura 13 mostra o modelo construido para a condicao de aplicacao

de pressao e a figura 14 para a condigao de resfriamento do grao.

0,00 500,00 (mim) ‘/k
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Figura 13 — Modelo simples do grao de HDPE submetido a pressao interna



0,00 500,00 (mm) ‘/k
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Figura 14 — Modelo simples do grao de HDPE submetido ao resfriamento

3.2.2 N3o linearidade dos materiais

A maioria dos materiais sofrem deformacoes permanentes, elas sao causadas por
efeito da dissipacao de energia e sdo irreversiveis, a irreversibilidade faz com que o estado

de tensao deformagao em um dado instante dependa do "caminho"a qual o material passou.

E necessario considerar os modelos de plasticidades para contabilizar os efeitos
de deformagoes permanentes. Os modelos de plasticidade no material sao construidos ao
se transformar a tensdo (o) e deformagdo (€) de engenharia em tenséo verdadeira (o,) e
deformagao verdadeira (e,) (BARRETT, 2015).

€ =In(1+¢) (3.1)

o, =0(1+¢€) (3.2)

A figura 15 mostra o modelo final construido para o comportamento plastico do
HDPE. Onde cada curva representa o comportamento do material em uma determinada

temperatura. Esse modelo foi usado nos modelos axisimétrico e de deformacao plana.
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Figura 15 — Modelo plastico construido para o HDPE no software ANSY'S

3.2.3 Modelo: Axisimétrico
3.2.3.1 HDPE

Para aproximar as simulacao das condicoes reais a qual o grao estd inserido é
necessario considerar as interagoes de contato entre o grao e o motor. No modelo axisi-
métrico, decidiu-se testar duas hipdteses: A primeira diz respeito ao resfriamento do grao
quando este estd colado a superficie do motor, restricio de movimentagao em todas as
direcoes, e a segunda é uma aproximacao da situacao em que o grao é apenas colocado
dentro do motor, a aproximacao considera que o grao esta colado a superficie interna do
motor porem ¢ livre para se movimentar na direcao tangencial ao plano de contato entre

as duas superficies.

No ANSYS a primeira hipdtese é satisfeita utilizando o tipo de contato Bonded e
a segunda hipotese é satisfeita utilizando um contato do tipo No Separation. O contato
do tipo No Separation faz com que os nés do contato entre as duas superficies nao sofra

deslocamentos radiais, esse contato introduz nao linearidades no modelo numérico.

Em ambos os casos utilizou-se a mesma geometria e a mesma malha. Para cons-
trucao do modelo, desenhou-se o grao e o motor em torno do eixo y, as dimensoes sao
apresentadas na tabela 7, o material do motor é o aco estrutural. O grao foi "filetado"em
2, 5mm para suavizar os cantos, a extremidade 'filetada'é a que nao possui nenhuma con-
digdo de contorno aplicada. A malha foi construida utilizando um refinamento ao longo do

contato entre as duas superficies (grao e motor) e com um tamanho de elemento de 1mm,



a malha possui 54142 nos, 17630 elementos PLANE183, 665 elementos CONTA172, 665
elementos TARGE169 e 229 elementos SURF153 em ambos os casos (bonded e no sepa-

ration). A figura 16 mostra a geometria do grao e a figura 17 mostra a malha construida.

Tabela 7 — Dimensoes do grao de HDPE usados na simulacao axisimétrica

. - Diadmetro Diametro Comprimento
Dimensoes :
Externo (mm) | interno (mm) | (mm)
Grao 269 125 223
Motor 270 269 223

X

Ll
0,00 50,00 (mm .
I

40,00

Figura 16 — Grao (HDPE) e motor (ago) usado no modelo axisimétrico
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I 0000000
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Figura 17 — Malha usada no modelo axisimétrico



A figura 18 mostra a linha radial utilizada para coletar os resultados. A linha foi
colocada no mesmo local do grao que o modelo anterior, ou seja, na extremidade em que

se utiliza a condi¢ao de simetria (meio do grao).

[
0,00 80,00 {mrm) Y._l
[ e——

40,00
Figura 18 — Linha de coleta dos resultados no modelo axisimétrico
O modelo apés a aplicagao das condigoes de pressao e de resfriamento é apresen-

tado na figura 19, foi utilizado o mesmo modelo para as duas condigoes (Bonded e No

separation).

L]
0,00 80,00 {mm) Y«—l
[ e——

40,00

Figura 19 — Modelo axisimétrico do grao de HDPE com as condi¢oes de contorno inseridas



3.2.4 Modelo: Deformacao plana
3.24.1 HDPE

Assim como no modelo axisimétrico, foi desenhado tanto o motor (ago estrutural)
quanto o grao (HDPE), as dimensoes usadas no desenho sao mostrada na tabela 8. No caso
da deformagao plana foi testado apenas a condigdo em que o grao esté colado a superficie
interna do motor, uma vez que, devido a formulacao, o modelo fornece o mesmo resultado

para os dois tipos de contato.

Tabela 8 — Dimensoes do grao de HDPE usados no modelo de deformagao plana

Dimensdes Diametro Diametro Angulo de
Externo (mm) | interno (mm) | revolugao (°)

Grao 269 125 22.5

Motor 270 269 295

15,00

Figura 20 — Grao e motor usados no modelo de deformagao plana

Para construgao da malha usou-se um refinamento ao longo da linha de contato
entre as duas superficies (grao e motor) e elementos com tamanho de 0.5mm, resultando
em 36878 nods, 12040 elementos PLANE183, 318 elementos CONTA172, 318 elementos
TARGE169, 50 elementos SURF153 e 16 elementos COMBIN14. A figura 21 mostra a
malha obtida.

A figura 22 mostra a linha radial utilizada para coletar os resultados. A linha foi
colocada no centro do grao, essa condi¢ao é importante para efeito de comparagao dos
resultados obtidos entre os modelos. Devido ao corte angular do grao, é necessario aplicar

a condigao Frictionless Support nas extremidades do grao (diregdo angular).



Figura 21 — Malha usada no modelo de deformacao plana

0,00 {rmrmm)

Figura 22 — Linha de coleta dos resultados usada no modelo de deformagao plana



O modelo final com as condigoes de pressao e de resfriamento é apresentado na
figura 23.

Figura 23 — Modelo de deformagao plana do grao de HDPE com as condi¢des de contorno
inseridas






4 Resultados

4.1 Resultados Analiticos

Esta secao apresenta os resultados coletados através dos calculos analiticos.

4.1.1 Parafina

As figuras 24 e 25 mostram a distribuicao de tenséo para o grao de parafina devido

a condicao de aplicagao de pressao (3MPa) na superficie interna do grao.
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Figura 24 — Distribuicdo da Tensao radial no grao de parafina sob pressao de 3MPa para
alguns valores do coeficiente de Poisson
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Figura 25 — Distribuicdo do tensao circunferencial no grao de parafina sobre pressao de
3MPa para alguns valores do coeficiente de Poisson



As figuras 26 e 27 mostram a distribuicao de tensao para o grao de parafina devido
a condicao de resfriamento do grao (de 25°C' até —5°C, —20°C', —35°C' e —50°C)).
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Figura 26 — Distribui¢do da Tensao radial no grao de parafina devido ao resfriamento de
25°C" até —5°C', —20°C, —35°C' e —50°C
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Figura 27 — Distribui¢do da tensao circunferencial no grao de parafina devido ao resfria-
mento de 25°C" até —5°C', —20°C, —35°C e —50°C



4.1.2 HDPE

As figuras 28 e 29 mostram a distribuicdo de tensao para o grao de HDPE devido

a condicao de aplicagao de pressao (3MPa) na superficie interna do grao.
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Figura 28 — Distribuicao da Tensao radial no grao de HDPE sob pressao de 3MPa para
alguns valores do coeficiente de Poisson
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Figura 29 — Distribuicao da tensao circunferencial no grao de HDPE sob pressao de 3MPa
para alguns valores do coeficiente de Poisson



As figuras 30 e 31 mostram a distribuicao de tensao para o grao de HDPE devido
a condigao resfriamento de 25°C' até —5°C', —20°C, —35°C' e —50°C.
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Figura 30 — Distribui¢do da Tensao radial no grao de HDPE devido ao resfriamento de
25°C até —5°C', —20°C, —35°C' e —50°C
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Figura 31 — Distribuicdo da tensdo circunferencial Stress no grao de HDPE devido ao
resfriamento de 25°C" até —5°C', —20°C, —35°C' e —50°C



4.2 Resultados Numéricos

4.2.1 Modelo: Simples
4.2.1.1 Parafina

A figura 32 mostra a distribuicao de tensdo radial no grao de parafina devido a

condigdo de pressao.
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Figura 32 — Distribui¢ao da tensao radial no grao de parafina devido a condi¢ao de pressao
A figura 33 mostra a distribuicdo de tensao circunferencial no grao de parafina
devido a condigao de pressao.
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Figura 33 — Distribuicao da tensao circunferencial no grao de parafina devido a condicao
de pressao



A figura 34 mostra a distribuicdo de tensao radial no grao de parafina devido a

condicao de resfriamento.
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0.18 | \ I ;

—Resfriamento a -50° C

| i | | ; | i
0'040 5 10 15 20 25 30 35 40
Tenséo - [MPa]

Figura 34 — Distribuicao da tensao radial no grao de parafina devido a condigdo de res-
friamento

A figura 35 mostra a distribuicdo de tensao circunferencial no grao de parafina

devido a condigao de resfriamento.
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Figura 35 — Distribui¢do da tensao circunferencial no grao de parafina devido a condicao
de resfriamento



4.2.1.2 HDPE

A figura 36 mostra a distribuicao de tensdo radial no grao de HDPE devido a

condicao de pressao.
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Figura 36 — Distribuicao da tensao radial no grao de HDPE devido a condi¢ao de pressao

A figura 37 mostra a distribuicdo de tensao circunferencial no grao de HDPE

devido a condigao de pressao.
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Figura 37 — Distribuicdo da tensao circunferencial no grao de HDPE devido a condicao
de pressao



A figura 38 mostra a distribuicdo de tensao radial no grao de HDPE devido a

condicao de resfriamento.
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Figura 38 — Distribui¢ao da tensao radial no grao de HDPE devido a condicao de resfri-
amento

A figura 39 mostra a distribuicdo de tensao circunferencial no grao de HDPE
devido a condigao de resfriamento.
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Figura 39 — Distribui¢do da tensdo circunferencial no grao de HDPE devido a condicao
de resfriamento



4.2.2 Modelo: Axissimétrico
4221 HDPE: Bonded

A figura 40 mostra a distribui¢do da tensao equivalente de von Misses no grao de

HDPE com a condi¢dao Bonded, ou seja o grao esta colado a superficie interna do motor.

i

w
0,00 80,00 {mm) ‘f‘«—l
[ e

40,00

Figura 40 — Distribuicao da tensdo de von Misses no grao HDPE através do modelo axi-
simétrico, contato: Bonded

A figura 41 mostra a deformagdo na dire¢ao radial (eixo z) do grao de HDPE

quando o mesmo esta colado a superficie interna do motor.
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Figura 41 — Distribuicao da deformacao radial sofrida pelo grao HDPE no modelo axisi-
métrico, contato: Bonded



A figura 42 mostra a tensao de von Misses ao longo do raio do grao (linha de coleta

dos resultados).
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Figura 42 — Distribui¢ao da Tensao de von-Mises no grao HDPE ao longo da linha de
coleta dos resultados no modelo axisimétrico, contato: Bonded

A figura 43 mostra a distribuicdo da deformacao radial ao longo do raio do grao

(linha de coleta dos resultados).
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Figura 43 — Distribuicdo da deformacao radial sofrida pelo grao HDPE ao longo da linha
de coleta dos resultados no modelo axisimétrico, contato: Bonded



4.2.2.2 HDPE: No Separation

A figura 44 mostra a distribuicao da tensao equivalente de von Misses no grao de
HDPE com a condi¢ao No Separation, ou seja o grao estd colado a superficie interna do
motor porem ¢ livre para se movimentar na direcao tangencial ao plano de contato entre

as duas superficies.
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Figura 44 — Distribuicao da tensao de von Misses no grao HDPE através do modelo axi-
simétrico, contato: No Separation

A figura 45 mostra a deformacao radial (eixo x) do grao de HDPE em uma apro-

ximagao da situagao em que o grao esta livre para movimentar dentro do motor.
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Figura 45 — Distribuicao da deformacao radial sofrida pelo grao HDPE no modelo axisi-
métrico, contato: No Separation



A figura 46 mostra a tensao de von Misses do raio do grao (linha de coleta dos

resultados).
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Figura 46 — Distribuicao da tensao de von-Mises no grao HDPE ao longo da linha de
coleta dos resultados no modelo axisimétrico, contato: No Separation

A figura 47 mostra a deformacao radial ao longo do raio do grao (linha de coleta

dos resultados).
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Figura 47 — Distribuicdo da deformacao radial sofrida pelo grao HDPE ao longo da linha
de coleta dos resultados no modelo axisimétrico, contato: No Separation



4.2.3 Modelo: Deformacao plana

A figura 48 mostra a distribui¢do da tensao equivalente de von Misses no grao de

HDPE com a condi¢cdo Bonded, ou seja o grao esta colado a superficie interna do motor.
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Figura 48 — Distribuicdo da tensao de von Misses no grao HDPE através do modelo de
deformagao plana

A figura 49 mostra a deformacao radial (eixo y) do grao de HDPE com a condigao
Bonded.
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Figura 49 — Distribuicdo da deformagao radial sofrida pelo grao HDPE no modelo de
deformagao plana



A figura 50 mostra a tensao de von Misses do raio do grao de HDPE (linha de

coleta dos resultados).
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Figura 50 — Distribuicdo da tensao de von-Mises no grao HDPE ao longo da linha de

coleta dos resultados no modelo de deformagao plana

A figura 51 mostra a distribuicdo da deformagao radial ao longo do raio do grao
de HDPE (linha de coleta dos resultados).
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Figura 51 — Distribuicdo da deformacao radial sofrida pelo grao HDPE ao longo da linha
de coleta dos resultados no modelo de deformacao plana



5 Discussao dos Resultados Numeéricos

5.1 Resultados analiticos

Esse capitulo apresenta uma discussao a respeito dos resultados obtidos, bem como

a comparacao entre os diferentes modelos.

5.1.1 Parafina

Condicao de pressao:

Os resultados apresentado na figura 24 mostra que o valor maximo da tensao
radial é na superficie interna do grao e o valor minimo na superficie externa. Vemos
também que quando o coeficiente de Poisson aumenta o valor da tensao maxima diminui.
O valor minimo encontrado é por volta de 2.5 MPa (para o coeficiente de Poisson sendo
0.490) e valor maximo de 3 MPa para qualquer coeficiente de Poisson. Para a tensao
circunferencial (figura 25), o comportamento é o contrario, a tensao aumenta de acordo
com o raio e aumenta também com o coeficiente de Poisson. Possui valor maximo por
volta de 2.8 MPA (coeficiente de Poisson sendo 0.498) e valor minimo por volta de 1.8
(coeficiente de Poisson é 0.490).

A tabela 9 mostra os valores de maximo e minimo obtido para as tensoes oriundas

da aplicagao de pressao (3MPa) no grao de parafina em fungao do coeficiente de Poisson.

Tabela 9 — Tensoes maximas e minimas oriundas da aplicacdo de pressao no grao de

parafina
Coeficiente de Poisson | Tensao Radial (MPa) Tensdo Circunferencial (MPa)

Max Min Max Min
0.490 3 2.47 2.38 1.85
0.492 3 2.56 2.48 2.04
0.494 3 2.66 2.59 2.25
0.496 3 2.76 2.72 2.48
0.498 3 2.88 2.85 2.73

Condicao de resfriamento:

A tensdo radial (figura 26) aumenta quando se abaixa a temperatura de resfria-
mento, apresenta o valor maximo por volta de 45 MPa quando o grao é resfriado a —50°C),
a tensao cresce de acordo com o raio e o valor maximo ocorre na superficie externa do
grao. A tensao circunferencial (figura 27) também aumenta quanto mais se resfria o gréo,

apresentado o valor maximo por volta de 100 MPa quando o grao é resfriado a —50°C),



o valor da tensao é maximo na superficie interna do grao e minimo na superficie externa

do grao.

A tabela 10 mostra os valores de maximo e minimo obtido para a Tensao radial
e a tensao circunferencial em funcdo da temperatura de resfriamento a qual o grao de

parafina é submetido.

Tabela 10 — Relacao entre as tensoes oriundas do resfriamento do grao de parafina e o
coeficiente de Poisson

Temperatura ?e Tensao Radial (MPa) Tensao Circunferencial (MPa)
resfriamento (°C)
Max Min Max Min
-5 27.82 0 60.78 32.96
-15 37.83 0 82.64 44.82
-35 43.94 0 95.99 52.05
-50 46.80 0 102.24 55.44

5.1.2 HDPE

Condicao de Pressao:

A tensao radial (figura 28) diminui de acordo como raio, atingindo o valor minimo
na superficie externa do grao. Quando se diminui o coeficiente de Poisson tende-se a
diminuir o valor minimo da tensao radial no grao, atingindo o valor minimo por volta
-1.8 MPa (com o coeficiente de Poisson sendo 0.37). A tensdo circunferencial (figura 29)
aumenta com o raio, atingindo o valor maximo na superficie externa do grao. A tensao
circunferencial aumenta em todos os pontos da estrutura quando se aumenta o valor do
coeficiente de Poisson, atingindo o valor méximo por volta de 1.7 MPa (com o coeficiente
de Poisson sendo 0.44).

A tabela 11 mostra os valores de maximo e minimo obtido para a Tensao radial e
para a tensao circunferencial em funcao da temperatura de resfriamento a qual o grao é

submetido.

Tabela 11 — Tensoes maximas e minimas oriundas da aplicagdo de pressao no grao de

HDPE
Coeficiente de Poisson | Tensao Radial (MPa) Tensdo circunferencial (MPa)
Max Min Max Min
0.37 3 1.71 1.01 0.28
0.38 3 1.76 1.08 0.16
0.41 3 1.93 1.34 0.27
0.44 3 2.16 1.70 0.87




Condicao de resfriamento:

A tensao radial (figura 30) aumenta de acordo como raio, atingindo o valor maximo
na superficie externa do grao. Quando se diminui a temperatura de resfriamento ocorre o
aumento da tensao radial em todos os pontos da estrutura, atingindo o maximo por volta
de 25 MPa quando se resfria até —50°C'. A tensao circunferencial (figura 31) diminui com
o aumento do raio, atingindo o valor maximo na superficie interna do grao. Quando se
diminui a temperatura de resfriamento ocorre o aumento da tensao circunferencial em

todos os pontos da estrutura, atingindo o maximo por volta de 65 MPa quando se resfria
até —50°C.

A tabela 12 mostra os valores de maximo e minimo obtido para a Tensao radial e a
tensao circunferencial em funcao da temperatura de resfriamento a qual o grao de HDPE

é submetido.

Tabela 12 — Relagdo entre as tensoes oriundas do resfriamento do grao de HDPE e o
coeficiente de Poisson

Temperatura (36 Tensao Radial (MPa) Tensao Circunferencial (MPa)
resfriamento (°C')
Max Min Max Min
) 13.20 0 33.67 20.47
-15 17.21 0 43.90 26.69
-35 23.77 0 60.64 36.87
-50 26.07 0 66.50 40.43

5.2 Modelo Simples x Resultados Analiticos

Esta secao compara os resultados obtidos pelo modelo analitico com os resultados
obtidos pelo modelo numérico simples. O intuito dessa comparacao é validar o uso do

software ANSYS para analises desses materiais.

5.2.1 Parafina

A figura 52 mostra a comparagao entre os valores obtidos para a tensao radial no

grao de parafina submetido a pressao interna.

A figura 53 mostra a comparacao entre os valores obtidos para a tensao circunfe-

rencial no grao de parafina submetido a pressao interna.
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Figura 52 — Comparacoes das tensoes radiais obtidas para o grao de parafina submetido
a pressao interna, método analitico e método numérico
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Figura 53 — Comparacoes das tensoes circunferenciais obtidas para o grao de parafina
submetido a pressao interna, método analitico e método numérico



A figura 54 mostra a comparagao entre os valores obtidos para a tensao radial no

grao de parafina submetido ao resfriamento até —50°C'.
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Figura 54 — Comparacoes das tensoes radiais obtidas para o grao de parafina resfriado
até —50°C. , método analitico e método numérico

A figura 55 mostra a comparacao entre os valores obtidos para a tensao circunfe-

rencial no grao de parafina submetido ao resfriamento até —50°C'.
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Figura 55 — Comparacoes das tensoes circunferenciais obtidas para o grao de parafina
resfriado até —50°C'., método analitico e método numérico



5.2.2 HDPE

A figura 56 mostra a comparagao entre os valores obtidos para a tensao radial no

grao de HDPE submetido a pressao interna.
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Figura 56 — Comparacoes das tensoes radiais obtidas para o grao de HDPE submetido a
pressao interna, método analitico e método numérico

A figura 57 mostra a comparacao entre os valores obtidos para a tensao circunfe-

rencial no grao de HDPE submetido a pressao interna.
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Figura 57 — Comparacoes das tensoes circunferenciais obtidas para o grao de HDPE sub-
metido a pressao interna, método analitico e método numérico



A figura 58 mostra a comparagao entre os valores obtidos para a tensao radial no

grao de HDPE submetido ao resfriamento até —50°C'.
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Figura 58 — Comparacoes das tensoes radiais obtidas para o grao de parafina resfriado
até —50°C. , método analitico e método numérico

A figura 59 mostra a comparacao entre os valores obtidos para a tensao circunfe-

rencial no grao de HDPE submetido ao resfriamento até —50°C'.
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Figura 59 — Comparacoes das tensoes circunferenciais obtidas para o grao de parafina
resfriado até —50°C'., método analitico e método numérico



5.2.3 Analise

A tabela 13 sumariza as comparagoes para ambos os graos devido a condi¢ao de

aplicacao da pressao. A diferenga é calculada em relacao ao valor analitico

Tabela 13 — Comparagao entre os resultados obtidos para ambos o s graos devido a apli-
cacao de pressao

Diferenga maxima Diferenca Minima
Parafina HDPE Parafina HDPE
Tensao Radial (MPa) 0.009 (0.38 %) | 0.0076(0.25 %) 0 0
Tensao Circunferencial (MPa) | 0.017 (0.91 %) | 0.0077(2.75 %) | 0.009 (0.37 %) | 1.1e-5 (0.0011 %)

A tabela 14 sumariza as comparagoes para ambos os graos devido a condigao de

resfriamento a —50°C'

Tabela 14 — Comparacao entre os resultados obtidos devido ao resfriamento a —50°C'

Diferenga méaxima Diferenga Minima
Parafina HDPE Parafina HDPE
Tensao Radial (MPa) 1.34 (3.68 %) | 2.47 (9.9 %) 0 0
Tensao Circunferencial (MPa) | 2.79 (3.69 %) | 7.43 (11.64 %) | 1.62 (3.76 %) | 4.46 (11.49%)

Na parafina o maior valor encontrado nos modelos foi por volta de 80 MPa, na
tensao circunferencial devido ao resfriamento, esse valor é cerca de 50 vezes a resisténcia a
tracao do material. Para o HDPE o valor maximo encontrado esta por volta de 70 MPa, na
tensao circunferencial devido ao resfriamento, o valor é bastante alto quando comparado a
resisténcia a tracao do material. Por esse modelo vemos que nem a parafina nem o HDPE

sao capazes de suportar a condi¢ao de resfriamento sem sofrer falha estrutural.

Embora o modelo analitico nao ¢ uma boa representacao da realidade ele serve para
ter uma dimensao qualitativa da ordem de magnitude das tensoes encontradas no grao.
Principalmente, as comparagoes validam o uso do software para a analise desses materiais,
a maior diferenca ficou em cerca de 11.64 %, embora esse valor seja razoavelmente alto,
podemos observar pela figura 59 que o comportamento do grao obtido por ambos os
modelos sao parecidos. E como os demais resultados deram bastante proximos podemos

prosseguir com as analises de modelos mais sofisticados.

5.3 Grao colado ao motor: Bonded

Para a condi¢ao onde o grao de HDPE e o motor estao colados o modelo axisimé-
trico calcula a maxima tensao de Von Misses no valor de 46,51 MPa. Esse valor ocorre
apenas em alguns pontos isolados e podemos concluir que ¢ uma singularidade numérica

do modelo, isso porque ao diminuir a qualidade da malha esse valor aumenta cada vez




mais, indicando assim a presenca de uma singularidade. Podemos ver pela figura 40 que

na media o valor de tensao esta por volta de 25 MPa .

Os valores coletados ao longo da linha na se¢ao transversal do centro do grao, mos-
trada na figura 18 fornecem resultados mais coerentes e estaveis em relacao a diminuicao

da malha, a tensdo de Von Misses maxima é de 28.2 MPa na superficie interna do grao.

O modelo de deformagdo plana ajuda a mostrar que o valor de tensao maxima
(46,51 MPa) encontrado para o HDPE no modelo axisimétrico é apenas uma singulari-

dade, esse modelo calcula a tensao de Von Misses maxima como sendo 25.69 MPa.

As deformacoes encontradas em ambos os modelos sdo pequenas e nao apresentam
nenhum risco estrutural para o grao. Vale destacar que para graos desses materiais com

dimensoes maiores essas deformagoes podem ser um problema.

A tabela 15 mostra as comparagcoes feitas entre os modelos axisimétrico e o modelo
de deformagao plana. Onde a localizacao 1 significa o ponto 1 (superficie interna do grao)e
a localizagdo 2 significa o ponto 2 (Ponto de contato entre o grao e o motor) mostrados

nas figuras 18 e 22

Tabela 15 — Comparacao do estado de tensdao-deformacao em alguns pontos na secao
transversal central do grao, calculados pelo modelo axisimétrico e deformacao

plana
Parametro Localizacao | Axisimétrico | Deformacao plana
Tensao de Von Misses, MPa ; 381i 126?i72
Tensao Circunferencial, MPa ; 21))3421;) i(l)gi
Tensao Radial, MPa ; _829895 _62??23
Deformacao Radial ; __00.;72154 :(1)12

A principal diferenca entre os modelos se encontra na Tensao de Von Misses e na
tensao circunferencial, essas tensoes possuem componentes na direcao angular e como o
modelo axisimétrico nao considera derivagoes na direcdo angular essa diferenca pode ser
aceitavel. Para os demais parametros, principalmente os que tem componente predomi-
nantemente radial, os modelos fornecem resultados bastantes proximos aumentando assim

a consisténcia dos resultados.

5.4 Grao solto dentro do motor: No Separation

Como ja foi dito na descri¢ao do modelo a condicao é uma aproximagao para o caso

em que o grao estd solto dentro do motor. A méaxima tensao de Von Misses encontrada



no grao foi de 7.64 MPa, essa tensao nao é suficiente para provocar falha no material
segundo o critério de Von Misses. Do ponto de vista estrutural, esse resultado mostra,
mesmo sendo uma aproximagao, que esse condicao para o grao dentro do motor é melhor

em relagao a completa cola do grao.



6 Andlises Experimentais

Os resultados dos céalculos analiticos e das simulac¢oes indicam o surgimento da
trinca no grao de parafina. O teste ideal, seria resfriar o grao até —50°C' e testar o grao
nessa temperatura no motor, devido a limitagdes de equipamento e materiais, foi feito
um teste simples de maneira a verificar como o grao feito de parafina se comporta com a

presenca da trinca. Ao todo foram realizados 4 testes:

Queima completa: A queima ocorre até o grao ser totalmente consumido.

e 1 grao sem a trinca

e 1 grao com a trinca
Queima Parcial: O processo de queima ¢ interrompido apos 7s do inicio da queima.

e 1 grao sem a trinca

e 1 grao com a trinca

A ideia dos testes com a queima parcial do grao é verificar como a trinca evolui

durante o processo de queima.

6.1 Procedimento

Os testes foram realizados na Faculdade do Gama, todos equipamentos e materiais
pertencem a faculdade. Os testes foram realizados no motor SARA, que é o motor para

o qual a geometria do grao foi projetada.

6.1.1 Motor SARA

O motor SARA (satélite de reentrada atmosférica) ¢ um motor de teste para estu-
dar a possibilidade de usar propulsao hibrida em motores de desaceleragao para capsulas
de reentrada atmosférica, o motor é feito para operar em orbitas circulares baixas (300
Km de altitude) e prover cerca de 10 dias de microgravidade para missoes cientificas e
tecnologicas. O motor utiliza oxido nitroso como oxidante e deve prover um impulso mé-
dio de 1 kN durante uma operacao entre 12 e 20 segundos. Mais detalhes sobre o motor
pode ser encontrado em (ANDRIANOV et al., 2015).

Os principais requisitos do motor sao baixos custos de producao e manutencao e

confiabilidade, o motor deve operar com:



Diferentes volumes na camara de combustao.

Diferentes bocais de exaustao e subsistema.

Diferentes sistemas de controle.

Diferentes sistemas de ignicao e de injegao.

Diferentes escudos térmicos.

O produto resultante é um motor dividido por médulos que sdo montados e des-
montados para cada uso. Os modulos sao trocaveis e possuem integragao com outras pecas
através de conectores separaveis. A figura 60 mostra o perfil da cAmara de combustao, e

a figura 61 mostra os sensores e a sua disposi¢ao na camara.

446 N
1bar
2500 K

Mach 2.75

0.05 bar
1210K
Mach 4.3

STUDY OF THE
COMABUSTION FROCESS
VARIATION OF THE DF THE FUEL PARTICLES
THRUST YALUE THROAT DIAMETER 15.6 MM
STUDY OF THE EXIT DIAMETER 100.8 MM
INJEOTION FROCESS EXPANSION RATIO 600

—— NOZZLE DIMEMSIONS —

Figura 60 — Perfil da cAmara de combustao do motor SARA

SO0
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INSERT
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COMBUSTION CHAMBER

Figura 61 — Sensores e sua disposi¢ao no motor SARA

A figura 62 mostra o modelo de termopar utilizado no experimento.

PCOTE

Figura 62 — Modelo de termopar utilizado no experimento



Tabela 16 — Sensores do motor SARA e suas fungoes

Parametro medido

Proposito

Temperatura
na pré camara

Controle da conducao térmica
no escudo térmico

Temperatura no grao

Controle da conducgao
térmica no grao

Temperatura do
escudo térmico

Controle da condugao térmica
no escudo térmico

Temperatura na parte
FINAL do motor

Controle da temperatura na parte
final do do motor e no bocal

Pressao na pos-camara

Sensor Posicao
Thermocouple 9
tipo K

10
Thermocouple 11
tipo N
13-15
Trasdutor de pressao 12
Sensor de pressao 3
piezoelétrico

Pressao na pré-camara

Controle da
pressao no motor

A tabela 16 mostra a descricao dos sensores.

A figura 63 mostra o motor no momento da realizacao de um dos testes.

Figura 63 — Motor SARA no momento do teste

6.1.2 Producdo do Grao

Para producao do grao utilizou-se as seguintes etapas:

e Derrete-se a parafina até ela assumir a fase liquida.

e Derrama-se a parafina liquida na cdmara de combustao do motor (Molde) até pre-

encher.

e Espera a parafina atingir a temperatura ambiente onde ela retorna ao estado solido

e o grao esta pronto para uso no motor.

Para a producao da trinca, colocou-se uma fita durex na direcao radial do grao de

modo que permitisse ela ser retirada depois. O grao com a trinca é mostrado na figura 64.




Figura 64 — Grao com a trinca

A figura 65 mostra o grao com a trinca (65a) e o grao sem a trinca (65b) ja

colocados dentro do modulo do motor.

(a) Grao de parafina com a trinca (b) Grao de parafina sem a trinca

Figura 65 — Graos de parafina usados nos testes

Posteriormente realizou-se a montagem do motor SARA, e entao a queima. O mo-
dulo que cotem o grao foi colocado de forma que o sensor 10 (figura 61) estava diretamente

sobre a trinca.



6.2 Resultados

Comparou-se os resultados em 3 pontos distintos representando os sensores 10, 12
e 14 na figura 61, a ideia é verificar a temperatura dentro da cadmara de combustao, a

temperatura em um ponto fora da camara de combustao e a pressao ao longo da queima.

6.2.1 Teste completo

Com excecao da pressao na camara de combustao, as condi¢oes para ambos os
testes (com e sem a trinca) foram mantidas as mesmas. A pressao foi maior para o caso
sem a trinca (1* teste realizado) e menor para o caso com a trinca (2* teste realizado), isso
devido a variagao do volume de oxidante no cilindro de armazenamento do primeiro para
o segundo teste. Normalmente a variacao de volume do oxidante no cilindro nao causa

diferencas muito grande de pressoes, porem o volume total de oxidante no cilindro era
muito baixo, aumentando a variagdo de pressao.

A figura 66 mostra a distribui¢ao de pressao (bar) ao longo da queima (sensor 12)
em fungao do tempo (s). A pressao ao longo da queima é maior para o grao sem a trinca

e diferenca de cerca de 2 bar permanece por toda a queima. Essa diferenca de pressao faz
com que a queima seja mais eficiente para o grao sem a trinca.
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Figura 66 — Pressao ao longo da queima

A figura 67 mostra a distribui¢do da temperatura (°C') na camara de combustao

(sensor 10) em fungao do tempo (s). O valor maximo da temperatura para o grao com
a trinca ¢ 79.91°C, para o grao sem a trinca a temperatura chega a 74.03°C. Como a
eficiéncia de queima é maior para o caso sem a trinca é de se esperar que a temperatura

seja maior na queima desse grao, porem, podemos ver que mesmo com uma queima menos



eficiente a presenca da trinca é capaz de aumentar a temperatura na cAmara de combustao
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Figura 67 — Temperatura na camara de combustao

A figura 68 mostra a distribuigao de temperatura (°C')na garganta do bocal (sensor
14) em fungao do tempo (s). Esse ponto foi tomado para se verificar o comportamento
da temperatura em uma regiao longe da trinca. Podemos ver que a presenca da trinca
ocasiona um aumento da temperatura apenas no modulo em que o grao esta inserido, nas

outras regides a queima ocorre normalmente. A temperatura da queima sem a trinca é

maior devido a diferenca da eficiéncia da queima entre os testes.
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Figura 68 — Temperatura na garganta do bocal



6.2.2 Teste parcial

Durante o desenvolvimento do testes incompleto, o grao mudou de posi¢ao na hora
da montagem, infelizmente nao se percebeu o erro a tempo de corrigi-lo, esse erro fez com
que os dados obtidos ficassem incoerentes com o objetivo do experimento e portanto sua

analise nao faz sentido.

Contudo o teste permitiu ver como a trinca se desenvolve ao longo da queima. A
figura 69 mostra os graos com a trinca (acima) e o grao sem a trinca abaixo. Podemos ver
que o grao queima bem mais rapido na direcao da trinca atingindo rapidamente o escudo

térmico colocado entre o grao e a superficie interna do motor.

Figura 69 — Grao com a trinca (acima) e grao sem a trinca (abaixo) apos a queima parcial

A figura 70 mostra o escudo térmico para o caso do grao com a presenga da
trinca, a presenca da trinca tem um efeito muito negativo no escudo térmico, que uma

vez comprometido passa a apresentar riscos para a integridade estrutural do motor.



Figura 70 — Escudo térmico usado no teste para o grao com a trinca



7 Conclusao

As analises analiticas e numéricas do grao de parafina foram feitas em modelos
muito simplificados: nao se levou em consideragao as propriedades plasticas dos materiais,
considerou-se apenas uma condi¢do por vez e aproximou-se o grao por um suporte fixo,
ignorando assim as interagoes de contatos entre as superficies. Entretanto os resultados
obtidos por estes modelos podem ser usados qualitativamente e neles se observa que
as tensoes no grao sao pelo menos uma ordem de grandeza maior que a resisténcia da
parafina. Como mencionando na introducao a parafina sofre da formacao de trinca devido
ao resfriamento, comecando o surgimento das mesmas por volta de —6°C. E possivel
concluir entao que dificilmente o grao de parafina sobrevive as condigdes propostas. A
falha no grao entretanto pode ser total: com a fragmentagdao do grao, ou parcial: com o
surgimento de trincas ao longo da sua estrutura. A analise das condig¢oes que levam a cada
tipo de falha deve ser feita de experimentalmente, nao foi possivel realizar tais analises
nesse trabalho devido principalmente a falta de equipamento adequado, porem fica como

indicagao para trabalhos futuros no tema.

Para o caso em que a falha ocorre e é parcial, vemos pelo teste experimental
realizado que a presenca da trinca influencia consideravelmente o comportamento do grao,
essa influencia se da de maneira negativa e afeta dentre outros parametros o empuxo
produzido pelo motor. A trinca também apresenta risco estrutural para o motor, o grao é
consumido rapidamente e de maneira nao uniforme na direcao da trinca e posteriormente
passarda a aquecer a superficie do motor. Para resolver esse problema é necessario um
escudo térmico mais resistente ou com maior espessura, o que em termos praticos significa

mais peso para o foguete.

As anélises feitas para o HDPE foram em modelos mais proximos a realidades,
os resultados foram verificados por diferentes modelos aumentando assim a credibilidade.
Para a condigdo em que o grao ¢ colado ao motor, os resultados mostra que do ponto
de vista estrutural o HDPE esta apto para as condigoes propostas, ha algumas solugoes
que podem melhorar a performance estrutural do HDPE nessas condigoes, uma delas é
a adigado de aditivos para melhorar as propriedades mecénicas. Os resultados quando o
grao nao esta colado ao motor sao ainda melhores, porem, devido aos limites da analise

numérica os resultados obtidos devem ser verificados através de testes experimentais.
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