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Resumo

Diferentes gravidades, maiores ou menores que a terrestre, influenciam no processo
de solidificacdo dos materiais. A fim de estudar esses efeitos, em ligas metélicas e
semicondutores, iniciou-se o desenvolvimento de uma centrifuga no Laboratério
Associado de Sensores e Materiais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(LAS/INPE). O objetivo do equipamento € simular altas acelera¢des durante as fases
da solidificacdo de materiais e simular as condicdes de lancamento do foguete VSB-
30, veiculo que atinge cerca de 180 RPM (rotac6es por minuto) durante o voo
ascendente, utilizado para realizacdo de experimentos em ambiente de
microgravidadeJAssim, esse trabalho apresentard o projeto, a fabricacdo de
componentes e a montagem da centrifuga para estudo da influéncia da aceleracao
da gravidade na solidificacdo de materiais.
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DEVELOPMENT OF A CENTRIFUGE FOR MATERIALS PROCESSING IN HIGH
ACCELERATIONS

Abstract
Different gravity, bigger or smaller than the terrestrial, influence the solidification
process of the materials. To study these effects, in metal alloys and semiconductors,
the development of a centrifuge was initiated in the Associated Laboratory of
Sensors and Materials of the National Institute for Space Research (LAS / INPE).
The objective of equipment is simulate high accelerations during the materials
solidification phases and simulate the launch conditions of the VSB-30, a launcher
that during the upward flight reaches about 180 RPM (revolutions per minute), which
was used in the Maracati Il operation, where laboratory experiments were performed.
So, this work will present the design, manufacture of components and assembly of
equipment and its use, in view of the objectives, restrictions and security
requirements imposed on it.
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1 INTRODUCAO

Altas aceleracdes podem afetar os processos de nucleacdo e crescimento de gréo
durante a solidificagdo de materiais, sendo capaz de alterar a transferéncia de
massa e calor e, devido a acdo da aceleracao de Coriolis no fluido, a estabilidade do
fluxo [1]. Como esses efeitos alteram a microestrutura do material [2], podem-se
obter comportamentos diferentes em determinadas solicitacdes, se comparando com
métodos convencionais de fundigcdo e resfriamento [3 e 4].

Em geral os equipamentos utilizados nesses estudos séo centrifugas [5 e 6], ja que
incluindo a forga centripeta no sistema combinada com a for¢a peso, resulta em
aceleracdes (g) maiores que a da gravidade da Terra [7].

Sendo assim, o0 objetivo desse trabalho é desenvolver um equipamento capaz de
simular condi¢des de altas aceleracdes com rotacées de até 180 RPM (rotacdes)
para solidificacdo de metais e semicondutores com ponto de fusdo de até 1000°C
[8]. O equipamento também possibilita simular as condicbes de lancamento do
foguete VSB-30, veiculo sub-orbital desenvolvido pelo Instituto de Aeronautica e
Espaco do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (IAE/DCTA),
utilizado pelo programa Microgravidade da Agéncia Espacial Brasileira (AEB) para
realizacdo de experiéncias cientificas em ambiente de microgravidade [9,10 e 11].

2 FISICA DA CENTRIFUGA

Quando uma massa nha Terra € submetida a uma velocidade angular (w) e esta
deslocada do eixo de rotacdo é inserida uma forca no sistema, chamada de

centripeta (?C) [12]. Quando observada a partir de um referencial podemos chama-la
de centrifuga (CT,) com mesmo modulo e direcdo da E’ mas com sentido contrario [7].
No equipamento o referencial adotado foi o forno, que sofria, principalmente, o efeito
de trés forgas: tracéo (7), peso (ﬁ) e a centrifuga (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de forcas na centrifuga.



3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do equipamento baseou-se no conceito desenvolvido por An et
al. [1] e nas principais necessidades do laboratorio, estas foram elencadas em: (i)
restricbes geométricas e de seguranca; (i) demanda de estudos e pesquisa; e (iii) a
disponibilidade e/ou facilidade de adquirir os materiais e os métodos de fabricacao.
O projeto da centrifuga foi divido em duas aplicacbes, solidificacdo materiais e
simulagéo de rotacdes, e cinco submontagens, sdo essas: estrutura metalica, motor
e contato elétrico rotativo estes comuns em ambas as aplicacdes/ensaios e braco,
forno, controlador de temperatura e sistema de aquisicao de dados especificos para
cada aplicacéo/ensaio.

3.1 Estrutura Metdlica

A estrutura metalica (Figura 2) serve como suporte do sistema rotativo, sendo assim,
€ importante garantir a sua seguranca e eficiéncia estrutural, a fim de melhorar o
funcionamento e a durabilidade do equipamento [13].
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Figura 2. Desenho e principais cotas da estrutura metalica.

3.2 Motor

Para que a aceleracdo resultante seja significativamente maior que g sao
necessarios dois conjuntos: o motor e 0 brago, uma vez que a deentipera € UMA
grandeza vetorial dependente da velocidade e do raio de uma circunferéncia [7]. O
modelo de motor escolhido foi o W22 plus da WEG®, os atributos levados em
consideracao foram a melhor precisdo no controle de velocidade, niumero de polos e
ter baixos niveis de ruido e vibragédo [14]. Para o seu acionamento foi instalado um
inversor de frequéncia da mesma fabricante, modelo CFW-08, que possibilita maior
durabilidade para o equipamento, além de facilitar a utilizagdo para qualquer
operador [15].

3.3 Contato Elétrico Rotativo

A fim de transmitir a rotacdo, com minima perda, do motor para o brago e auxiliar na
aquisicdo de dados foi desenvolvido um contato elétrico rotativo (Figura 3). Sua
montagem consiste basicamente em trés rolamentos, sendo um de apoio, um eixo e
0 contato elétrico separados por um material isolante [1 e 8].
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Figura 3. Desenho do contato elétrico rotativo.

3.4 Braco

Cada ensaio demanda um braco especifico (Figura 4), por que, essa peca serve de
suporte e tem a funcédo de deslocar o forno em relagcdo ao eixo do motor, uma vez
gue, para gue seja inserida a forca centripeta no sistema é necessario que se tenha
uma distancia (raio) entre o referencial inercial e o centro da rotagéo [12].

Figura 4. Bracos a) ensaio de solidificacéo; b) simulacdo de rotagdes.

3.5 Forno

Assim como no caso dos bragos, existe a necessidade de um forno especifico para
cada tipo de ensaio (Figura 5). O utilizado para simulacao das rotacdes do VSB-30 é
exatamente o mesmo utilizado na Operagcdo Maracati Il [10 e 16]. Ambos sé&o
semelhantes, consistem de um cilindro, que gera calor através da tensdo que passa
em uma resisténcia fixada em uma de suas extremidades. O compartimento de
carga € tubular, projetado para o encaixe de ampolas de quartzo contendo o material
a ser fundido, sendo completamente isolado termicamente, a fim de maximizar sua
eficiéncia térmica [16 e 17].



Figura 5. (a) Forno para ensaios de solidificac&o; (b) Forno da Operagao Maracati Il [17].

3.6 Controlador

Cada forno utiliza um controlador especifico (Figura 6). Sua funcéo é acionamento e
controle da temperatura. Nas simula¢gbes de rotacdo do VSB-30, serd utilizado o
mesmo dos experimentos anteriores. Para os ensaios em altas aceleracdes foi
desenvolvido um protétipo, que possui dois circuitos diferentes: um para controle
(com corrente e poténcia menor) e outro para o fornecer a energia necessaria para o
aquecimento do forno (com corrente e poténcia maior).

—

Figura 6. Controlador (a) ensaios e altas aceleracgdes; (b) Operacdo Maracati Il [16].

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Base



A base é uma estrutura comum para os dois experimentos (Figura 7). Consiste da
estrutura metalica e do contato elétrico rotativo.

Figura 7. Base comum do equipamento.

A estrutura metdlica foi simulada em elementos finitos, antes da fabricacdo, os
resultados apresentaram deformacao da ordem de 10 no local de maior solicitacéo,
com fator de seguranca 1,5, sendo assim, o projeto da estrutura metélica foi
considerado adequado para a aplicacdo (Figura 9) [13]. O material escolhido foi o
aco ASTM A36 e sua manufatura consistiu no processo de soldagem de barras.

D

Figura 5. a) Simulagdo em elementos finitos; b) Estrutura Metalica

A montagem do contato elétrico rotativo (Figura 9) sofrera, principalmente, carga
compressiva, devido a isso, foram escolhidos materiais ducteis para as pecas,
aluminio AA 6351-T6 e PVC (policloreto de vinila), sendo o segundo utilizado
somente para isolamento elétrico dos anéis de contato, sem desempenhar qualquer
funcdo estrutural. Os processos de fabricagdo envolvidos foram usinagem e
fresamento.



Figura 6. a) pecas do contato elétrico rotativo; b) montagem instalada.

4.2 Ensaios em altas aceleracdes

A montagem do equipamento utilizado nos ensaios em altas aceleragcbes (Figura
11), consiste em fixar o forno ao braco através de uma dobradica (Figura 12), que
possui dois rolamentos e suporta até 45kg, essa fixagdo garante alinhar o material
ensaiado, o mais proximo possivel, com o vetor da forca resultante no sistema, a fim
de facilitar os calculos para determinagéo do g na amostra.

Figura 7. EQuipamento para ensaio em altas aceleracdes.

Esse deslocamento de massa, ao longo do tempo de utilizacdo da centrifuga, pode
gerar desbalanceamento no motor e, por consequéncia, causar vibracdo no
equipamento, para evitar isso, contrapesos cilindricos foram elaborados para serem
instalados na extremidade oposta, a fim de garantir que o centro de gravidade
ficasse alinhado com o do eixo do motor [18].



Figura 8. Fixacdo do forno no brago para ensaios com altas aceleracfes.

A determinacao da quantidade de massa e posicéo dos contrapesos (Figura 13) que
seria necessaria para balancear o sistema partiu do principio de equilibrio estatico
(Equacao 1), no qual a somatéria de momentos do sistema deve ser igualada a zero
[18].

_ mforno +b
contrapeso b

forno (1)

contrapeso

m
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Figura 13. Sistema de balanceamento do brago.

Um fator importante para o ensaio € conhecer a conveccédo do calor dentro forno.
Esse dado pode otimizar varios parametros, como por exemplo, no tempo de
experimento, uma vez que, posicionando a amostra na posi¢cdo mais quente do
compartimento de carga, se garantira uma fundicdo mais rapida.

Para isso foi determinado experimentalmente o perfil de temperatura do forno
(Figura 14), considerando o braco como referéncia para a angulacdo, com



temperaturas de controle (Tset) de 200°C e 300°C e estatico. Também foi
determinado o perfil dinamico (Figura 15), estado do forno durante a solidificacéo,
com as mesmas temperaturas de controle do anterior e com rotacdo de 60RPM.
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4.3 Simulacdes de rotacéao

Nas simulacdes de rotacdo do VSB-30 o forno ficara fixo em cima de um disco
utilizado em voo, deslocado poucos centimetros do centro de rotacdo (Figura 16).
Todas as configuracfes do ensaio serdo iguais a da Operacdo Maracati Il [16 e 17].

Figura 11. Equipamento para simulac&o de rotagdes

O balanceamento do disco foi realizado em software devido a complexidade da
geometria. Assim, a massa contra peso utilizada sera 2,085 kg.

Figura 12. Fixacao do forno para simulacdo da rotacdao.



4 CONCLUSAO

Com as metas elaboradas no inicio do projeto alcancadas, o desenvolvimento deste
equipamento chegou ao fim, sendo atualmente utilizado no estudo de ligas metalicas
em condicdes de altas aceleracdes. Além disso, a centrifuga ira auxiliar o LAS/INPE
no estudo dos mecanismos da solidificagdo de materiais em macrogravidade.
Fazendo do laboratério um dos poucos no Brasil a dispor dessa tecnologia.
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