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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo projetar e manufaturar o comando eletroeletronico de
uma centrifuga capaz de simular as rotacdes dos voos sub-orbitais do VSB-30 (veiculo
sub-orbital) em laboratdrio e realizar ensaios de solidificacdo de metais em
macrogravidade para o Laboratorio Associados de Sensores e Materiais da
Coordenadoria de Tecnologias Espaciaisdo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(LAS/CTE/INPE). E de consenso na literatura, que a gravidade afeta de forma direta ou
indireta a solidificagdo de metais e suas ligas, e que a centrifuga € um equipamento
capaz de simular ambientes de macrogravidade. Tomando como base o sistema
eletroeletronico dos fornos do LAS (controle térmico), desenvolveu-se em ambiente
CAD (computer aided design) um mddulo de controle térmico para centrifuga, o qual
foi manufaturado por processos de usinagem e posteriormente montado na oficina de
eletronica do LAS. Também se instalou um sistema de aquisi¢do de dados (temperatura
em funcdo do tempo) dos experimentos no bragco da centrifuga; e realizou-se a
adequacao da rede elétrica do laboratdrio para a montagem da centrifuga. Com a parte
de controle instalada, e a centrifuga funcional, obteve-se o perfil térmico do forno para
diferentes sets de temperatura.

Palavras-chave: Centrifuga, Solidificacdo, Ligas eutéticas, Macrogravidade.



ABSTRACT

This work aims to design and manufacture an electric and electronic control of a
centrifuge to simulate the rotational speed during VSB-30 sounding rocket flight in the
laboratory environment. It is well known that gravity affects directly or indirectly the
solidification process of metals and alloys, and an attached electric furnace also was
developed in order to perform materials solidification experiments under macrogravity
conditions at Associate Laboratory Coordination sensors and Materials of Space
Technologies National Institute for Space Research (LAS / CTE / INPE). The
temperature control module for centrifuge was designed using CAD (computer aided
design) software, manufactured by machining processes and retrofitted at electronics
workshop of LAS. There is a data acquisition system fixed at the centrifuge arm in
order to collect the temperatures during solidification process and also for monitoring
the furnace thermal profile at different temperature sets.

Keywords: Centrifuge, Solidification , Eutectic alloy, Macrogravity
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1. INTRODUCAO

A metalurgia, ciéncia que lida com metais e suas ligas, constituem um dos
dominios mais importante da producdo de materiais. Praticada por varios milhares de
anos, continua a ser um importante campo para investigagdes cientificas.

A solidificacdo de metais e suas ligas depende de uma variedade de mecanismos,
e estes sdo, geralmente, agrupados sob os termos genéricos de nucleacdo e crescimento,
sendo que ambos séo afetados de forma direta ou indireta pela gravidade. Até agora, a
importancia mais significativa para pesquisas em micro e macro gravidade na
metalurgia foi a aceitacdo da gravidade como parametro independente na teoria
solidificacdo. Segundo Kurz e Fisher (1992), até cerca da primeira metade do século
XX a maior parte das teorias desenvolvidas para descrever os fenémenos da
solidificacdo era baseada no pressuposto que ndo ocorria conveccdo (fenémeno
associado diretamente a gravidade) durante o processo de solidificacdo, considerando a
convecgdo desprezivel e, portanto, ndo diretamente ligada ao processo, ou seja, 0S
fendmenos da solidificacdo eram baseados em mecanismos de transporte puramente
difusivos. A partir da década de 1970, a gravidade (conveccdo) vem aparecendo
explicitamente em equacbes de teorias nas areas de segregacdo, estabilidade
morfologica, bem como nos crescimentos celulares e dendriticos e, assim, 0s
experimentos em ambiente de microgravidade sdo um meio importante de validar essas
teorias (HAMACHER et al., 1987; HURLE et al., 1987; FAVIER et al., 1987;
DHINDAW, 2001, TOLEDO, 2013).

A andlise de diversos diagramas de fases de sistemas binarios revela, em grande
parte, a ocorréncia de uma transformacéo caracterizada pelo crescimento simultaneo de
duas fases solidas (o e P) a partir do liquido em ponto de fusdo menor do que os
apresentados pelos constituintes que compdem o sistema. Tal transformacdo é
denominada eutética e ocorre em um ponto do diagrama de equilibrio fases a uma
temperatura e concentracgao especificas:

L. temperatura eutética
Liquido (L) —————— > a+

Este tipo de reacdo é uma reacdo invariante, porque se encontra em equilibrio
térmico, ou seja, a variacdo da energia livre de Gibbs é igual a zero, consequentemente
o liquido e as soluc@es sélidas coexistem e estdo em equilibrio quimico, e a temperatura
permanece constante durante a transicdo de fase.

A solidificacdo de uma liga eutética binaria envolve a nucleacéo e o crescimento
de duas fases, a e B, que se interferem mutuamente. A morfologia observada nessas
ligas é decorrente da nucleacédo e do crescimento dessas fases. Portanto, os fatores que
influenciam a nucleacédo e o crescimento (gradiente térmico na fase liquida; velocidade
de crescimento das fases sélidas; presenca de impurezas na liga) determinam as
microestruturas resultantes e consequentemente afetam nas propriedades fisicas da liga.

O uso de centrifugas para o processamento e fundicdo de materiais € uma pratica
antiga. Como por exemplo, as centrifugas de bancada e ultra centrifugas, a primeira por
décadas é utilizada para separar particulas coloidais de liquidos, j& a segunda na
separacdo de moléculas pesadas de solucGes, e ocasionalmente para o crescimento de



cristais. A utilizagdo de uma centrifuga € justificada porque a mesma pode proporcionar
variacbes na aceleracdo e na conveccdo fatores que influencia no
processamento/solidificacdo dos materiais, 0 que pode resultar na producdo de materiais
unicos que ndo podem ser obtidos pelos métodos convencionais (gravidade terrestre)
(REGEL, WILCOX 1997; FREITAS, 2011).

A utilizacdo de centrifugas para o processamento de materiais utilizando a alta
gravidade ¢ realizado em poucos lugares (FRIEDRICH, MULLER 1997). Devido a isso
(AN at al., 1997) desenvolveu para o Laboratorio Associado de Sensores e Materiais da
Coordenadoria de Tecnologias Espaciais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(LAS/CTE/INPE), uma pequena centrifuga para aceleracdes de até 10g atingindo
temperaturas de superiores a 500°C e ap6s algum tempo de utilizacdo foi restaurada por
(FREITAS, 2011).

Figura 1 - Centrifuga do LAS/INPE.
FONTE: FREITAS (2011)

A proposta de uma nova centrifuga para o LAS/INPE se deu ap0s a atualizacdo
realizada por Freitas, onde se observou que a centrifuga existente ndo atendia mais as
necessidades do laboratorio, devido a sua capacidade de carga limitada e mau controle
de velocidade.

Assim, este trabalho de Iniciacdo Cientifica tem como objetivo dar
prosseguimento ao projeto iniciado por Tendrio (2015) de projetar e manufaturar uma
nova centrifuga capaz de simular as rotagdes dos voos suborbitais do VSB-30 em
laboratdrio e realizar ensaios de solidificacdo materiais em macrogravidade. Sendo que
o foco do trabalho desenvolver o controle térmico necessario para realizar os ensaios de
solidificacdo materiais em macrogravidade.

O trabalho é estruturado da seguinte maneira, uma abordagem tedrica sobre os
mecanismos de solidificacdo em uma centrifuga, e sobre o funcionamento e
componentes do forno de inducdo, em seguida o projeto do modulo de poténcia
descrevendo os componenetes elétricos e eletrdnicos, as chapas de aco usadas para sua
concepgdo seus desenhos técnicos em 2D, e os métodos de manufatura utilizados, é
apresentado o diagrama elétrico do médulo, e descrita a montagem final do mdédulo,
finalizando € realizado um experimento para gerar o perfil térmico do forno, e as
conclus@es gerais sobre o trabalho, uma secdo com varios apéndices trazem os desenhos
2D de todas as pecgas que foram manufaturadas na oficina do LAS/CTE/INPE para a
confec¢do do recipiente do modulo, e especificagBes técnicas de alguns componentes
eléetricos.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. FiISICA DA CENTRIFUGA NA SOLIDIFICACAO DE MATERIAIS

Todo objeto quando rotacionado ¢ imposto nele uma velocidade angular (w) que
gera uma forga centrifuga (Fc) que tende a jogar nesse caso o fluido para fora, e junto
com a forca centrifuga atua também a forca peso (Fp), gerada pela gravidade da Terra, a
soma vetorial dessas duas forgas formam uma resultante (Fr) (Figura 2), além disso, é
incluida a aceleracdo de Coriolis, que como efeito causa uma deflexdo no fluido e cria
circulacdo (REGEL , WICOX 1997; DOMELEN 2015) .

Ja = W% *71
Feoriolis = —2m (0) * Vr)

13 2 [}

Onde “r” ¢ a distancia a partir do eixo de rotacdo, “m” a massa de rotagdo, “v” a
velocidade rotacional.

Fc

= MOTOR.

Figura 2 — Forcas na centrifuga

O aumento da aceleracgéo resultante no fluido gera uma maior convecgdo, maior
sedimentacdo da segunda fase e aumento do peso do material. Tais alteracdes podem
causar: modificacdo na transferéncia de calor e massa em todo o sistema; alterar a
posicdo e a forma da interface solido-liquido; colaborar a incorporacao de impurezas no
estresse térmico no solido e na propagacdo de discordancias e contornos e Qréo;
sedimentacdo de particulas estranhas; alteracdo no tamanho de grdo; diminuir a
nucleacdo de novos cristais durante o crescimento (REGEL, WILCOX 1994; FREITAS
2011).

Para determinar qual o RPM necessario para causar uma aceleragédo resultante
desejada para o s ensaios com as ligas eutéticas, foi desenvolvido um algoritmo que

parte do determinado principio que a. = Fq * cos(tan‘l(l/ac)) , chegando assim na
seguinte equacéo:

60 *a, *9,8

RPM =
42 x 71



3. FORNO SOLIDIFICACAO EM MACROGRAVIDADE

O forno foi concebido para funcionar de forma semelhante como aqueles
utilizados na técnica de solidificacdo direcional (técnica de Bridgman-Stockbarger),
com o objetivo de fundir e solidificar materiais com ponto de fusdo de até 1000 °C, e
suportar aceleracdes de no minimo 13 g (aceleracdo do VSB-30 durante a subida). O
forno serd capaz de proporcionar um resfriamento a altas rotagfes, com o objetivo de
solidificar amostras de até 15 mm de diametro e até 70 mm de comprimento.

O forno resistivo, de formato tubular, é aquecido e controlado a partir da
bancada através de um cabo, ligado a centrifuga, até que se atinja a temperatura
necessaria. Nos momentos antesque a centrifuga seja acionadao cabo é desconectado e o
forno é desligado, tendo sua temperatura mantida por inércia térmica até o inicio da
rotacdo. A temperatura do experimento é medida por dois termopares e 0s seus sinais
sdo armazenados em um registrador interno (data-logger) e coletados apds o
experimento.

ACO inox
ACO inox
Resisténcia
Ceramica
S
(=]
'g‘ Termopar
-
=

} 4
20 mm

110 mm

Figura 3—(a) corte longitudinal do forno; (b) vista geral do forno tubular.
FONTE: FREITAS (2011)



Figura 4 — Forno vista aproximada do conector DB-9
FONTE: Producéo do autor

Figura 5 — Forno de inducdo vista superior
FONTE: Producéo do autor



4. PROJETO MODULO DE POTENCIA DO FORNO

4.1. CONCEITOS INICIAIS DO PROJETO

O madulo de poténcia do forno de macrogravidade da centrifuga foi baseado no
controle de temperatura do forno da operagdo Maracati (ref), uma vez que o principio de
funcionamento do experimento de solidificacdo em macrogravidade serd semelhante ao
adotado na operacéo.

Dessa forma, o mddulo de poténcia consistira em um sistema elétrico que
realizara a interface de controle do forno e potencia, alimentado por uma tensao de
127V.0 méddulo de potencia é composto por:

a)

b)

d)

9)

Controlador Universal Novus N2000

O controlador é o a Unica interface homem-maquina (IHM) do médulo, e
nele é configurado a temperatura alvo que se deseja alcancar para a fundigcdo
da liga, sendo uma peca fundamental da a flexibilidade de ajustar o forno ao
processamento de qualquer liga.

Disjuntor monopolar B16 Steck

Como o projeto trabalha com alta e baixa potencia ha basicamente uma
chave e um fusivel para cada nivel potenciam de trabalho, o disjuntor
assume a funcgdo de ser uma chave liga-desliga para o nivel de alta potencia,
e caso o sistema receba uma sobre carga o disjuntor desarma evitando o
comprometimento de todo o modulo. No apéndice F encontrasse as
especificacOes técnicas.

Fusivel

O fusivel € o componente que evitara que uma corrente acima do aceitavel
danifigue os componentes de baixa potencia que no caso em questdo € a
chave de alavanca e o controlador universal Novus N2000, é um
componente de seguranca bastante pratico e barato, podendo ser
simplesmente troca se danificado.

Conector DB-9

Esse componente sera a ligacdo entre a fase e 0 neutro da tensdo que sera
aplicada no forno, e fara a leitura do termopar ligado ao forno.

Chave de alavanca

E o interruptor que liga e desliga os componentes de baixa poténcia.

Fusivel de alta potencia

Embora o disjuntor ja seja um componente de seguranca ainda nao continua
sendo totalmente eficaz, por se tratar do manuseio de um forno de inducéo
ha um alto valor de potencia de trabalho envolvido, caso o médulo venha a
se sobre carregar este fusivel ira impedir que essa sobre carga passe para o
resto dos componentes de alta potencia, no médulo utilizamos um fusivel de
16A e 500V da Siemens.

Relé de estado sélido Novus KSD225AC8

Esse componente funciona como um relé tradicional, deixando passar a
corrente na linha quando recebe um sinal, sendo usado para o acionamento
da carga indutiva, ou seja, 0o acionamento da bobina do forno, porém sua
comutacao funciona por tiristores.




4.2. Diagrama elétrico
O mddulo tem basicamente dois circuitos diferentes, um feito para o controlador
universal que utiliza uma corrente e poténcia baixa, e um outro circuito que trabalha
com uma poténcia maior e utiliza componentes mais robulstos, pois sdo 0s
responsaveis em gerar a energia necessaria para aquecer todo o forno.

110V
FASE @
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CARGA
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¥
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TERMOPAR CONTROLADOR POTENCIA

17 18 g T+

Figura 6 — Esquema elétrico do médulo de poténcia
FONTE: Producéo do autor

Segue abaixo um diagrama esquematico da configuracdo de pinos usados no
conector DB-9 para a ligacao entre o termopar de controle, e para o acionamento do
forno.

NEUTRO POTENCIA

Figura 7 — Esquema de configuracdo dos pinos do conector DB-9
FONTE: Producéo do autor



4.3. Recipiente

Para conter todos estes itens foi projetado um caixa em ambiente CAD que
agrupa todos os componentes em um Unico recipiente, tornando o manuseio seguro, e
oferecendo maior praticidade e agilidade, uma vez que tudo esta integrado em um
conjunto portatil.

Os desenhos 2D das chapas lateral, traseira, frontal e inferior com suas furacGes
e cotas, podem ser encontradas nos apéndices A, B, C, e D respectivamente

Apds projetado a caixa em ambiente CAD, o0s outros componentes também
foram projetados para uma andlise de conjunto, verificando se 0s espacos e as
disposicdo dos componentes ndo entravam em interferéncia, ou seja, se eles ndo se
tocavam, conforme o apéndice E.

Com o projeto verificado e validado, deu-se inicio a producdo do médulo através
do fresamento e corte de chapas de 2mm e 6mm de espessura, também utilizamos
cantoneiras de junta.

Figura 8 — Mddulo de controle completo
FONTE: Producéo do autor

il

Figura 9 — Mddulo de controle vista superior
FONTE: LOMAS (2016)



5. PROPOSTA DO FUNCIONAMENTO DO EXPERIMENTO

Para a realizacdo do experimento a liga metélica que j& estard contida em um
tubo de quartzo serd no centro do forno, e sua altura em relacdo ha base do forno sera
ajustada de acordo com o perfil térmico do forno que relaciona a temperatura em fungéo
do comprimento, pelo fato da bobina de inducdo ndo envolver todo o comprimento do
tubo com a amostra. Com a amostra ja posicionada, o forno sera fechado e ligado no
modulo de potencia que estara ligado na rede elétrica, no controlador sera programada a
temperatura de set-point de acordo com a liga analisada, que serd a temperatura que se
deseja alcancar para a sua fusdo, apos a temperatura de fusdo ter sido programada o
forno seré ativado. Apos ter alcancado a temperatura de fusdo e toda a amostra estiver
em seu estado liquido, o forno sera desligado e 0 modulo de potencia sera desconectado
do forno, e o registrador interno (data-logger) serd ligado para a aquisicdo de dados.
Rapidamente a centrifuga sera ligada e a velocidade do motor serd ajustada pelo
inversor de frequéncia, a centrifuga permanecera em funcionamento até que toda a
amostra se solidifique novamente. Apds todo 0 esse processo a amostra sera retirada do
forno, e ja estara pronta para ser analisada.

Figura 10 — Centrifuga completa
FONTE: Producéo do autor

Figura 11 — Preparacdo da posic¢ao do forno, e do setup de temperatura.
FONTE: Producéo do autor



O perfil térmico do forno é influénciado pela sua posicao devido a convecgédo do
ar no interior, logo foi analisado um perfil com o forno totalmente em pé na vertical, e
totalmente deitado na horizontal, os respectivos graficos a seguir indicam a temperatura
em graus Celsius (°C) em funcdo do comprimento em centimetros da cdmara onde sera
colocada a amostra.

Perfil de Temperatura do Forno - Vertical
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Figura 12 — Perfil térmico do forno na vertical
FONTE: Producéo do autor
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Figura 13 — Perfil térmico do forno na horizontal
FONTE: Producéo do autor



6. CONCLUSAO

Através de um projeto detalhado e de métodos convencionais de fabricagdo foi
possivel fabricar um modulo controlador de temperatura para o experimento de
solidificacdo de materiais em macrogravidade da centrifuga do LAS/CTE/INPE.

Através da realizacdo do projeto em ambiente CAD e usando processos de
usinagem, e eletroeletronicos, foi possivel desenvolver um modulo de controle térmico
que serd usado no forno de inducdo da centrifuga que podera realizar os mais diversos
estudos de solidificagdo de materiais em macrogravidade.

Com a concluséao dessa etapa do projeto a nova centrifuga se encontra em pleno
funcionamento, sendo possivel realizar dois tipos de ensaios: simulacdo das rotagdes e
condic¢des do VSB-30 em solo; e solidificacdo de materiais em alta gravidade.
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Figura 14 — Desenho técnico 2D da chapa lateral de fixagdo do relé de estado solido
FONTE: Producéo do autor
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Figura 15 — Desenho técnico da chapa traseira para a fixagdo do conector da tomada.
FONTE: Producéo do autor
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Figura 16 — Desenho técnico 2D da chapa frontal para a fixacéo do controlador,
conector DB-9, fusivel, chave de alavanca, e disjuntor.
FONTE: Producéo do autor
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Figura 17 — Desenho técnico 2D da chapa inferior para a fixa¢éo do fusivel DIAZED
FONTE: Producéo do autor
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SENAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO:
DIMENSOES EM MILIMETROS
ACABAM. SUPERFICIE
TOLERANCIAS:
LINEAR:
ANGULAR:

NOME ASSINATURA DATA
DESEN.
VERIF
APROV.
MANUF

A QUALIC MATERIAL:

PESO:

4 3

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO

TITULO:

DES. N°

Ccaixa_nova_2

ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

2 1

A4

Figura 18 — Desenho técnico do médulo de poténcia completo.
FONTE: Producéo do autor



APENDICE F
Especificagtes Técnicas
lcn 3 kA
Corrente Nominal 16

Tensao Max. de

o 440V
Servigo "c.a
Tens&ao de Trabalho 2301400
Frequéncia S0/E0HZ

Temperatura Ambiente  Limites: -20°C, +50°C
Curva de Disparo B

Manobras Mecanicas = 20.000

Manobras Elétricas =4.000

Grau de Protegao IP 20

Secgdo de Condutores | 13 25mm?®

Posigao de Montagem = Sem restricio

Fixagao Encaixe perfil DIM 35mm

Figura 19 — Especificacdes técnicas do disjuntor B16 da Steck.



