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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo projetar e manufaturar uma centrifuga capaz de simular
as rotacdes dos voos suborbitais do VSB-30 (veiculo suborbital) em laboratorio e
realizar ensaios de solidificacdo materiais em macrogravidade para o Laboratdrio
Associado de Sensores e Materiais da Coordenadoria de Tecnologias Espaciais do
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. O VSB-30 atinge durante o voo ascendente cerca de 3 rps (revolugdes
por segundo). Dessa forma, buscou-se projetar uma centrifuga que fosse estruturalmente
resistente, leve e com baixo custo para atender esse requisito. Além disso, a centrifuga
foi também projetada para proporcionar ensaios de solidificacdo a altas aceleracGes, que
tem como restricdes o comprimento maximo do braco e a massa do forno. Adotando
esses critérios, foi desenvolvido um pré-projeto estabelecendo o motor elétrico a ser
utilizado e a distribuicdo das forcas (cargas) na estrutura, assim foram desenvolvidos
prototipos em ambiente CAD (Computer Aided Design) da estrutura metalica e se
realizou simulagdes em elementos finitos para verificar se a deformagdo méxima seria
aceitavel. Desenvolveu-se também, um contato rotativo elétrico para atender aos
experimentos. Com a etapa de projeto e modelagem em CAD concluidas a manufatura
foi realizada, utilizando métodos convencionais como, soldagem de barras, usinagem e
fresamento.

Palavras-chave: Centrifuga; Macrogravidade; Solidificacdo; Ligas Eutéticas.
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°C — graus Celsius

A —ampere

dB - decibéis

g — grama, aceleracao da gravidade
HP — horse power

Hz — hertz

K —Kelvin

m- metros

s — segundo

RPM - rotagao por minuto
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1. Introducéo

A metalurgia, ciéncia que lida com metais e suas ligas, constitui 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
solidificagdo. 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 convecgdo (fendmeno
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 transformacdo caracterizada pelo crescimento
simultaneo de duas fases solidas (a e B) a partir do liquido em ponto de fusdo menor
do que os apresentados pelos constituintes que compdem o sistema. Tal transformacao
é denominada eutética e ocorre em um ponto do diagrama de equilibrio fases a uma
temperatura e concentracao especificas:

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

Este tipo de reacdo € uma reagdo 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 solugdes solidas coexistem e estdo em equilibrio quimico, e a
temperatura permanece constante durante a transigéo de fase.

A solidificacdo de uma liga eutética binaria envolve a nucleacdo e o
crescimento de duas fases, a e B, que se interferem mutuamente. A morfologia
observada nessas ligas € decorrente da nucleacdo e do crescimento dessas fases.
Portanto, os fatores que influenciam a nucleacéo 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, ja a
segunda na separacdo de moléculas pesadas de solucGes, e ocasionalmente para o
crescimento de cristais. A utilizacdo de uma centrifuga € justificada porque a mesma
pode proporcionar variagdes na aceleracdo e na conveccdo fatores que influencia no



processamento/solidificagdo dos materiais, 0 que pode resultar na produgdo 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 é 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 atualizacédo
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 projetar e
manufaturar uma nova centrifuga capaz de simular as rotacbes dos voos suborbitais do
VSB-30 (Figura 2) em laboratorio e realizar ensaios de solidificacdo materiais em
macrogravidade.

O trabalho é apresentado com a seguinte estrutura: o capitulo 2 consiste num
levantamento bibliografico e apanhado tedrico sobre centrifuga, sua utilizacdo e
conceitos importantes, além de, uma breve introducdo sobre analise estrutural; no
capitulo 3 é apresentado o projeto da centrifuga, desenhos e materiais que foram
utilizados; no capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos processos de fabricacéo e a
montagem da centrifuga; e finalmente, no capitulo 5, as conclusoes.



Figura 2-VSB-30.
FONTE: IAE (2015)



2. Fundamentacédo Tedrica
2.1.Fisica da centrifuga na solidificagdo de materiais

Quando um fluido est4 girando em uma centrifuga com uma determinada
velocidade angular (w), é gerada uma aceleragdo centrifuga e quando essa rotacao
ocorre na Terra a essa aceleragdo é somada a da gravidade (g) (Figura 3), além disso, é
incluida a aceleracdo de Coriolis, que como efeito causa uma deflexdo no fluido e cria
circulacdo (REGEL , WICOX 1997; DOMELEN 2015) .

ga = 0T

Fcoriolis = —2m (w X Vr)

Onde: r € a distancia do eixo de rotacdo; m € a massa em rotacdo; V. € a
velocidade rotacional.

= MOTOR

Figura 3 — Forgas na centrifuga

Assim, quanto maior a aceleracéo resultante, em geral, maior convecgao, 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
posicéo e a forma da interface sélido-liquido; colaborar a incorporacéo de impurezas no
estresse térmico no solido e na propagacdo de discordancias e contornos e gréo;
sedimentacdo de particulas estranhas; alteracdo no tamanho de grdo; diminuir a
nucleagdo de novos cristais durante o crescimento (REGEL, WILCOX 1994; FREITAS
2011).

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

parte do determinado principio que a. = F; .cos( tan™! ( 1/ac)): chegando assim na
seguinte equacéo:



60.a,.98

RPM = >
44 r

2.2.Sistemas articulados planos

O sistema articulado de planos, mais conhecido como trelica, € um sistema
estavel de barras rigidas complanares ligadas entre si por extremidades rotuladas e com
0 exterior (Figura 4). Essa estabilidade é proveniente da inexisténcia de atrito nas
extremidades das articulacdes e que as forcas sdo aplicadas nos nos, devido a isso, as
cargas sO tém dois sentidos, o de compressdo e o de tracdo, e quando tal carga €
aplicada a estrutura é capaz de distribuir pelas barras (ROMAO 2015).

Configuracdo estdavel

Nota: esta estrutura de configuracio
estavel pode ser desmontada em

apoiado sobre
Configuragdo instavel

O 77

Figura 4-Exemplo de configuracdes estavel e instavel de trelicas.
FONTE: ROMAO (2015)

Para um projeto deste tipo € necessario conhecer o quanto a estrutura suporta e
atualmente existem diversas maneiras de simular o comportamento mediante a
aplicacdo de cargas, dentre essas se encontra 0 método de Elementos Finitos, seu
objetivo é determinar o estado de tensdo e de deformacdo de geometrias solidas.
(AZEVEDO, 2003)



3. Projeto da Centrifuga

3.1.Conceitos Iniciais do Projeto

A nova centrifuga deveria atender requisitos especificos, sendo assim, a primeira
atividade foi elencar quais as necessidades do projeto. Inicialmente a demanda por um
modelo novo se deu devido a capacidade de carga limitada e mau controle de
velocidade da anterior. Porém, outros critérios também foram adicionados, séo esses:
ser estruturalmente resistente,leve, com baixo custo, dimensionado conforme o tamanho
da sala em que iria ocupar e capaz de obter pelo menos 180 RPM (rotagéo do VSB-30).

Em reunides iniciais ficou definido algumas especificacdes sobre os materiais
utilizados e métodos de fabricagdo, além de esbocos preliminares (croquis) do leiaute da
nova centrifuga.

Sobre os materiais as escolhas feitas foram:

a) Estrutura Metélica: cantoneira de 1,5 de ago ASTM A36;
b) Contato Rotativo Elétrico: pecas de Aluminio e PVC;
c) Eixo: Aco 1045.

Sobre os métodos de fabricacéo:
a) Estrutura Metélica: fresamento, corte das barras, soldagem e
acabamento;
b) Contato Rotativo Elétrico: usinagem;
c) Eixo: usinagem.

Além das pecas que seriam fabricadas no proprio INPE, o prot6tipo também
deveria conter outros componentes como motor, rolamentos e cablagem elétrica.

3.2.Motor

O motor € um dos componentes mais importantes do protdtipo, tanto para os
ensaios de solidificagdo quanto estruturalmente. Sua influéncia na estrutura foi
determinante para o leiaute final do projeto. Devido a necessidade de maiores rotacdes
por minuto (RPM) e maior estabilidade nos experimentos o motor escolhido foi 0 W22
plus (Figura 5), outros fatores relevantes na escolha foram a poténcia e 0 nimero de
polos, que influéncia no torque do motor.No Apéndice A estdo os dados e o desenho do
motor.

3.3.Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia tem a funcdo de controlar a velocidade de motores
trifasicos. O escolhido para o projeto foi o CFW-08 (Figura 6), que tem opcles de
controle vetorial (VVC: voltage vector control) ou V/F (escalar) (WEG, 2009). No
Apéndice B estéo os dados do inversor de frequéncia.



Figura 5 — Motor W22 plus.
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e

Figura 6 - Inversor de Frequéncia CFW-08.
FONTE: WEG (2015)

3.4.Estrutura Metalica

Com base na estrutura desenvolvida por An (1997) e restaurada por Freitas
(2011), teve inicio o trabalho de projetar uma nova estrutura metalica para a centrifuga,
com a mesma filosofia da primeira, ter baixo custo, porém, mais resistente que a
anterior.

Alguns conceitos ja haviam sido determinados, como:

a) material: cantoneira de 1,5” de agco ASTM A36;
b) altura: ~ 0,7 m;
C) éareasuperior: 1 m2,

Com isso, deu-se inicio a etapa de modelagem em ambiente CAD (Computer
Aided Design).



3.5.Contato Elétrico Rotativo
Para captar dados do experimento foi construido um eixo rotativo com anéis de

aluminio (Figura 7). Essa peca, em especial, foi uma adaptacéo do contato ja criado por
An (1997), tendo somente a dimensionado para 0 novo motor, eixo e braco.

MONTAGEM INTERNA

Figura 7 - a) Contato Elétrico Rotativo; b) Montagem do contato com o eixo.

3.5.1. Anéis de Aluminio

Na montagem do contato elétrico rotativo tem quatro anéis de aluminio (Figura
8), sua funcgéo o transmitir o sinal para as torres de grafite.

Figura 8 - Anel de Aluminio em CAD.
3.5.2. Isolante
Entre os anéis e o centro da montagem, que sdo de aluminio, existe um material

isolante, colocado ali para que ndo haja interferéncia no sinal. O isolante foi feito de
PVC (Figura 9).



Figura 9 - Isolante em CAD.
3.5.3. Montagem Interna
Para que todo conjunto entre em rotacdo € necessario que uma peca seja fixada

no eixo do motor. Essa montagem (Figura 10) é a que transmite 0 movimento do motor
para o braco, nela também estdo os rolamentos e o eixo.

Figura 10 — Montagem Interna em CAD.
3.6.Eixo e rolamentos
Para transmitir as rotacOes do motor para o brago, houve a necessidade de

projetar um eixo (Figura 11). No eixo foram postos trés rolamentos, sendo um de
encosto (Figura 12).

Figura 11— Eixo em CAD.



Figura 12 - a) Rolamentos; b) rolamento de encosto.

3.7.Brago para simular as rotagdes do VSB-30

Na juncgdo forno/centrifuga, foi desenvolvido um brago menor (Figura 13), que
sera fixo e nele é que serdo parafusados tanto o disco (Figura 14), no caso da simulacéo
do voo suborbital, e o braco maior, para a realizagdo dos ensaios solidificacdo em alta
gravidade.

a) ’ g ’
b) [ . Tt ‘

Figura 13 - a) Vista inferior; b) vista superior do brago fixo.

Figura 14 — Disco para simulag¢éo do voo suborbital.



4. Resultados e Discussoes
4.1. Analise Estrutural
Para comprovar a eficiéncia estrutural da estrutura metalica da centrifuga,

realizou-se uma simulacdo de elementos finitos em software (Figura 15). Foi utilizada
uma forca de 600N, com fator de seguranca (S) de 1,5.

Min.:1.000e-030

URES (mm)
3.517e-001
l 3.224e-001
. 2931e-001
. 2.638e-001
. 2.345e-001
. 2.051e-001
. 1.758e-001
- 1.465e-001

- 1.172e-001

- 8.792e-002

5.5861e-002
2.931e-002
1.000e-030

Figura 15 - Simulagdo no SolidWorks.
Como representado na Figura 13, a deformacdo maxima sera de 3,517 X
10~'mm. Com isso a estrutura foi considera resistente o suficiente para ser utilizada.
4.2. Estrutura Metélica
Dos modelos criados em ambiente CAD o selecionado para fabricacdo esta

presente na Figura 16. A estrutura foi construida no Servi¢co de Manufatura do INPE, e
para a fabricagdo foram cortadas as cantoneiras de aco e soldadas, Figuras 17 e 18.



Figura 17 — Estrutura Metalica.

Figura 18 — Detalhe da trelica.



4.3.Contato Elétrico Rotativo

O contato elétrico rotativo foi feito na prépria oficina do LAS/INPE, e para sua
fabricacdo, tarugos dos materiais foram usinados e a placa para a fixacdo da montagem
foi fresnada (Figuras 19), com todas as pecas prontas concluiu-se a montagem (Figura
20).

- D)
Figura 19 — a) Material antes da fabricacao; b) pecas.

Figura 20 - Contato Elétrico Rotativo.

4.4.Centrifuga

Com a unido de todas as pecas, estrutura e submontagens a etapa de construcao
da centrifuga estava concluida (Figura 21). Além disso, todo o sistema para a simulacao
das rotagcdes do VSB-30 estéa concluido (Figura 22).



Figura 21— Centrifuga.

Figura 22— Centrifuga com o0 modulo de simulagéo de rotagdes.



5. Conclusao

Através de um projeto detalhado e de métodos convencionais de fabricagdo foi
possivel fabricar uma nova centrifuga para o LAS/CTE/INPE.

A nova centrifuga é capaz de realizar dois tipos de ensaios: simulacdo das
rotacbes e condigdes do VSB-30 em solo; e solidificacdo de materiais em alta
gravidade. O médulo que permite a simulagdo do VSB-30 esta concluido e os primeiros
ensaios comecarao a ser realizados. O modulo de solidificacdo se encontra em fase de
planejamento.
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APENDICE A

W22 plus
Carcaca 90S
Poténcia 1 HP
Frequéncia 60 Hz
Polos 6
Rotagdo nominal 1140
Escorregamento 5,00%
Tens&o nominal 220/380 V
Corrente nominal 3,40/1,97 A
Corrente de partida 18,7/10,8 A
Ip/In 55
Corrente a vazio 2,53/1,46 A
Conjugado nominal 6,29 Nm
Conjugado de partida 240%
Conjugado maximo 260%
Categoria
Classe de isolacdo F
Elevacdo de temperatura 80 K
Tempo de rotor bloqueado | 24 s (quente)
Fator de servico 1,15
Regime de servico S1
Temperatura ambiente (-20°C - +40°C)
Altitude 1000
Protecdo IP55
Massa aproximada 19 kg
Momento de inércia 0,00549 kgm?
Nivel de ruido 49 dB(A)

Tabela Al - Dados do motor.
FONTE: WEG (2015)
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Figura Al - Motor W22 plus 2D.
FONTE: Adaptado de WEG (2015)




APENDICE B
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Figura B1 - Inversor de Frequéncia 2D.
FONTE: Adaptado de WEG (2009)

Inversor de Frequéncia
CFW-08

Corrente

Nominal de 40 A

Saida para 220
a240Vv

NUmero de
fases de Trifasico
alimentacéo

Tensdo de 200 - 240 V
Alimentacao

Tabela B1- Dados do Inversor de Frequéncia.
FONTE: WEG (2009)




APENDICE C

Atividades complementares

Familiarizagdo do bolsista em técnicas de laboratorio de microgravidade
desenvolvidos pelo Grupo TECMAT/LAS - INPE. Atualizacdo da pesquisa
bibliografica dos temas abordados no laboratério (solidificagdo de ligas eutéticas;
ciéncias dos materiais; técnicas de solidificacdo; preparacdo de amostras; técnicas de
andlise microestrutural).

Durante o periodo de 10/2014 — 06/2015 foram realizadas as etapas descritas
abaixo.

a) Preparacdo da carga de BiCd eutético para ensaio no tubo de queda livre.

A carga da liga eutética BigyCdsg % em peso preparada anteriormente foi
dividida em pedacos menores no laboratério. Devido o instrumento de corte utilizado j&
ter sido utilizado em outros materiais, foi realizada uma limpeza na carga para retirar
possiveis contaminantes da mesma. A limpeza da carga consistiu em por 0s pedacos
junto com agua deionizada em um becker e depois no ultrassom, apds esse
procedimentos foram realizados enxagues com alcool e por fim colocado para secagem
em uma estufa. Posteriormente, a carga foi retirada estufa e armazenada em um
ambiente limpo (caixa fechada, com atmosfera de nitrogénio).

b) Ensaios no tubo de queda livre do LAS/INPE.

Foi utilizado o tubo de queda livre (drop tube) do LAS/INPE (TOLEDO, 2013),
Figura C1, para processar as amostras da liga eutética BigoShs % em peso. O tubo
possui comprimento de 3,0 m e didmetro de 80 mm, e proporciona um tempo de
aproximadamente 1 s de queda livre. No interior do forno, foi utilizada uma ampola de
quartzo de 9x7 mm de didmetro e 180 mm de comprimento com didmetro do furo de
aproximadamente 500 pm.

Para obtencdo das amostras, uma carga de aproximadamente 1,0 g da liga foi
colocada na ampola de quartzo a qual foi fixada no forno do drop tube. Ap6s o tubo ser
fechado, ele foi evacuado a pressdo de 5,3 Pa (= 4.10 Torr) e depois preenchido com
53,3 kPa (= 400 mmHg) de nitrogénio para auxiliar na dissipagdo térmica das goticulas
do material ejetado. O forno foi ligado e, apds a estabilizagdo da temperatura (= 250
°C), foi desligado, provocando uma queda da temperatura da amostra. Quando essa
atingia temperaturas entre 144 - 148°C (temperaturas proximas a temperatura de fusdo
da liga) era liberado gas nitrogénio (P = 70 kPa = 0,7 bar) na extremidade superior da
ampola de quartzo para provocar uma diferenca de pressdo que ocasionava a queda da
carga, na forma de goticulas aproximadamente esféricas, no coletor do tubo.

Até o momento foram realizados treze ensaios no drop tube com a liga de BiCd.



Figura C1- Drop Tube do LAS/INPE.
FONTE: TOLEDO (2009)



