Procedimento de preparo e carregamento de propelente KNSu prensado a frio
para minifoguetes

Grupo de foguetes Carl-Sagan

A - Introdugao

Antes de abordar a respeito do processo em si, seria interessante citar algumas “boas praticas”
ou mesmo dicas que foram identificadas durante os diversos carregamentos realizados pelos
membros do grupo, sdo elas:

e A seguranga é fundamental, portanto, evite improvisar ferramentas, evite realizar o
preparo do propelente com pressa e falta de atencao.

e Mantenha o ambiente organizado e livre de qualquer outra atividade que possa
prejudicar o bom andamento dos processos experimentais.

e Deve-se sempre superdimensionar a quantidade de propelente a ser fabricada em
cerca de dez por cento, pois existem varias etapas onde se perde propelente mesmo
quando tomados todos os cuidados na confec¢do do grao. Por exemplo, caso seja
necessario efetuar um carregamento com 1,0 kg de KNSu, sera preparado 1,1kg sendo,
715g de Nitrato de Potassio de Potassio e 385g de acucar.

e Deve ser realizada a menor quantidade possivel de prensagens, pois assim, minimiza-
se a possibilidade de multiplas frentes de chama na ignicdo do propelente.

B - Utensilios utilizados ao longo do processo de preparagdao do KNSu

Planilha eletronica (Excel) ou ficha impressa de instrugdes, balanga com resolugdgo menor ou
igual a 1g, dois moedores portateis, recipientes plasticos devidamente rotulados com a sua
massa e finalidade de uso (combustivel, oxidante e KNSu), colheres e sacos plasticos do tipo
ziplock.

C - Utensilios utilizados durante o carregamento e prensagem

Prensa hidraulica com capacidade minima de 3 toneladas, alma, pungdo, base para alma, funil,
colher e tampa de prensagem (opcional, dependente do tipo do grao e do tipo do motor-
foguete).

D - Preenchimento da planilha eletronica

O acompanhamento das etapas de prensagem sdo feitas com uma planilha eletrénica onde
parte dos dados sdo preenchidos manualmente (massa total de propelente a carregar, forga de
prensagem, massa do tubo-motor vazio, massa inicial do tubo junto com as pegas de
prensagem, massa total apds cada etapa de prensagem e ainda, massa final do tubo mais
propelente). Os demais campos sdo preenchidos pela prépria planilha programada: massa
restante de propelente, quantidade de prensagens e massa ja carregada).



O uso dessas planilhas é bastante util, pois permite o acompanhamento de cada etapa de
prensagem possibilitando eventuais ajustes afim de atingir a massa desejada em um numero
de etapas mais préximas das projetada.

E - Moagem dos ingredientes

A preparacdo do propelente deve ter seus ingredientes moidos afim de obter uma mistura
mais homogenia e com maior area de contato entre os elementos. Dessa forma teremos mais
chance de obter uma queima mais uniforme do propelente.

O procedimento adotado pelo grupo e utilizado ao longo dos anos, faz se a moagem utilizando
moedores portdteis ja determinados para cada um dos ingredientes, um para o Nitrato de
Potdssio (oxidante) e outro para o aglcar (combustivel). Assim reduzimos os riscos de uma
combustdo acidental dentro do moedor e nas maos do operador.

A moagem é realizada por 30 segundos e despejada em recipiente préprio. E importante que
um Unico operador realize as etapas de moagem e despejo para cada um dos elementos, afim
de evitar que haja uma mistura acidental dos elementos. Caso isso ocorra o recipiente de tal
mistura devera ser considerado contaminado e descartado.

Geralmente o agucar (combustivel) e Nitrato de Potdssio (oxidante) sdo moidos
simultaneamente para reduzir a exposicao dos ingredientes ao ambiente e umidade.

F - Procedimento de preparo do propelente

1. Calcular e fixar qual é a massa de propelente que cada minifoguete devera portar

2. Somar ao valor total de propelente 10% para contar por possiveis perdas

3. Determinar a quantidade de cada um dos constituintes na proporgao massica de 65%
da massa total do propelente de Nitrato de Potdssio (oxidante) e 35% para Agucar
(combustivel).

4. Reunir os itens citados em B para o preparo do KNSu (propelente).

5. Separar os potes de nitrato de potdssio e saco de agucar.

6. Deve-se identificar o reservatério plastico que sera utilizado para despejar cada um
dos ingredientes.

7. Moer o ingrediente no moedor de café por 30 segundos e em seguida, despejar no
recipiente pldstico rotulado de Combustivel, para o acucar e Oxidante para o Nitrato
de potassio.

8. Aferir a massa do recipiente apds cada ciclo de moagem.

9. Repetir 6 a 8 até atingir as massas de oxidantes e combustivel definidas em 2

10. Separar uma ou duas sacolas plasticas ziplock por participante.

11. Apds alcangar a massa estipulada, deve-se misturar nas proporgdes definidas em 3, em
sacolas plasticas ziplock de forma que tenha a mesma quantidade de propelente por
numero de sacolas definida em 10

12. Exemplo: em uma equipe de cinco pessoas preparando 1kg, mais 10% de propelente
(1.1kg), e se define que cada um ficara com uma sacola plastica de ziplock. logo, cada
uma tera 220g de propelente.



13. Com as sacolas plasticas prontas, cada um dos integrantes deve-se procurar fechar o
saco afim de manter parte do ar atmosférico aprisionado, e iniciar a mistura do
propelente chacoalhando o saco plastico durante 15 minutos.

14. Reservar o propelente em local livre de umidade e de exposicao ao sol. O
armazenamento da mistura é feito dentro pote, hermeticamente fechado, em uma
caixa plastica, contendo anti-mofo, para justamente, evitar que o propelente absorva
umidade do ambiente.

 Carregamento e prensagem

1. Pesar o motor-foguete em uma balanca de precisdo (planilha)

2. Montar a base da alma, a alma (pecas de prensagem) e o motor-foguete. Lembrando
gue a base da alma fica no lado do nariz e a parte solta da alma fica para o lado do
motor.

3. Pesar o conjunto (planilha)

4. Colocar o motor-foguete com as pecas de carregamento e funil sob a balanca e tarar.

5. Dividir a quantidade de propelente (ver planilha) pelo nimero de prensagens (ver
planilha) essa sera a quantidade de propelente por prensagem (X)

6. Despejar X gramas de propelente dentro do tubo-motor

7. Colocar o pungdo no tubo-motor, ja carregado na mesa da prensa.

8. Aplicar de maneira gradual a pressdo até atingir a tonelada definida (ver planilha).
PressGes muito elevadas demandam uma escalada mais suave.

9. Quando estabilizar, retirar a pressao e retirar o tubo-motor da mesa da prensa.

10. Aferir a massa do tubo, alma, mais o propelente, sem tarar. Anotar na planilha

11. Repetir os passos de 4 a 9 até a que a massa esteja igual ou superior a esperada (ver
planilha).

12. Remover a alma do tubo-motor. Isso é realizado retirando a base da alma, expondo a
ponta da alma, colocar o pung¢do novamente no lado do “motor” e levar até a mesa da
prensa.

13. Aplicar pressdo da prensa na ponta da alma até que esta se solte. Caso a ponta da
prensa se aproxime do grao propelente, pare a operagao, recue a ponta da prensa e
use um parafuso para continuar a empurrar a alma sem danificar o grao.

14. Removida a alma, pesar o tubo-motor e anotar na planilha.

® PGs-prensagem

Assim que a prensagem for realizada e a massa final for compativel com a massa desejada,
deve-se retirar o propelente presente nos filetes de rosca com um pincel ou mesmo com uma
escova dental.

O grao-propelente deve estar livre de trincas e ter uma compactacdao uniforme, pois caso
contrario, houve algum problema durante o preparo e provavelmente, o grdo deverd ser
refeito.

Deve-se conferir se o grdao propelente encosta nas superficies da tampa e da tubeira, caso
afirmativo, deve-se reduzir o tamanho do grdo para que possa ser realizada a fixacdo



adequada de tais pegas. Lembrando que a quantidade de fios de rosca engajados estd
diretamente relacionada com os esfor¢cos mecanicos durante a opera¢ao do motor.

E comum que a massa de propelente carregada dentro do tubo esteja levemente acima do
esperado. Caso isso aconteca, deve-se realizar o controle do valor da massa raspando-se a face
do grdo até que a massa seja justamente a projetada ou esteja dentro da faixa de erro
admitida.

Caso esteja tudo de acordo com o esperado, deve-se armazenar o motor-foguete carregado
dentro de um reservatdrio fechado, livre da presenca de agentes externos. Tal reservatério
deve conter uma espécie de “Anti-mofo” para sorver a umidade ali presente.

Antes da realizacdo do teste estdtico, deve-se aferir novamente a massa e realizar uma andlise
para conferir a integridade do grao.



