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Resumo. Foi desenvolvida uma centrifuga no LAS/INPE para simular
condigoes de aceleragoes maiores que a da gravidade da Terra durante o
processo de solidificacdo de materiais, possibilitando o estudo dos efeitos
dessas influéncias nas propriedades fisicas e microestruturais do material.
Este trabalho mostra o método utilizado para quantificar a acelerag¢do na
qual os experimentos estdo submetidos.
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1. Introducao

A solidificacdo de metais e suas ligas dependem de uma variedade de mecanismos, que
geralmente, sdo agrupados sob os termos genéricos de nucleagdo e crescimento, sendo
ambos afetados, de forma direta ou indireta, pela gravidade [HAMACHER et al., 1987;
HURLE et al., 1987; FAVIER et al, 1987, DHINDAW, 2001, TOLEDO, 2013].
Existem diversas técnicas/experimentos que proporcionam a variagdo da aceleracdo da
gravidade durante a solidificagdo de materiais na superficie da Terra, como por
exemplo, a utilizacdo de torres ou tubos de queda livre para ambientes de
microgravidade ou centrifugas para ambientes de macrogravidade.

As variagdes na aceleragdo e na convecgdo gerada pela centrifuga, sdo fatores que
influenciam no processamento € na solidificagdo dos materiais e pode proporcionar a
producao de materiais Uinicos que nao podem ser obtidos pelos métodos convencionais
de fundigao e solidificacdo [REGEL e WILCOX, 1997].

Sendo assim, o objetivo desse trabalho ¢ obter uma expressao matematica que
possibilite a determinacdo do nimero de g’s (fator multiplicador da aceleragdo da
gravidade terrestre (9,8 m/s?)) nas amostras solidificadas a partir da velocidade angular
(@) da centrifuga.

2. Centrifuga

Com o objetivo de se simular as rotagcdes dos voos suborbitais do VSB-30 em
laboratorio e realizar ensaios de solidificacio materiais em macrogravidade foi
desenvolvida e manufaturada uma centrifuga pelo grupo de pesquisadores do
Laboratorio Associado de Sensores e Materiais (LAS) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) [An et al., 1997 e Tendrio et al., 2015].
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Nos ensaios de solidificagdo um forno ¢ fixado por meio de uma dobradiga na
extremidade do brago da centrifuga (Figura 1), com a rotagdo da centrifuga uma forca
centripeta ¢ adicionada ao balanco de forcas presentes no sistema o que gera uma
aceleracao resultante maior que a aceleracdo da gravidade na amostra.

Figura 1. (a) Centrifuga para ensaios de solidificac&o; (b) esquema de fixacéo do forno.

3. Determinacio do fator multiplicador da aceleracao da gravidade terrestre

Nesse trabalho, para determinacdo do fator multiplicador da gravidade terrestre (n)
admite-se que: o forno é o referencial adotado; o forno ¢ ponto de massa m localizado
no em seu centro de gravidade (cg); a massa da amostra € desprezivel; e todas as forgas
do sistema atuam no centro de gravidade do forno.

O problema proposto apresenta um referencial ndo inercial, ou seja, existe a presenca de
forgas ficticias (forca centrifuga) atuando no sistema, isto €, forcas provenientes da
aceleragdo do proprio referencial e ndo de forgas fisicas atuando no corpo. Assim,
quando o forno for submetido a uma rotacdo uniforme constante, pode-se chamar a
for¢a inercial que atua nesse corpo de centrifuga (F,), essa forga possui o mesmo

modulo e direcdo da forga centripeta, porém, tem sentido oposto [Nussenzveig 2002].
O balango das forgas atuando no forno (Figura 2) fornece:

Figura 2. Diagrama de forcas do sistema.
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sendo que P é o peso; T € a tragdo; T, ¢ a componente de T no eixo y do plano
cartesiano; T ¢ a componente de T no eixo x do plano cartesiano; ¢ B ¢ o angulo de

inclinagdo do forno em relacdo ao braco. Estes termos também podem ser expressos
como:

P = Miorno-9

Equacéo 1
T, =T.cos S

Equacéo 2
T, =T.senps

Equacéo 3

onde: My, € amassa do forno; e g é a aceleragdo da gravidade. A resultante das forgas
que atuam no eixo y do corpo € zero, deste modo:

S F,=0

Equacéo 4
F,=T,-P=0
Equacéo 5
logo T, ¢ igual a P, portanto:
Ty = Miorno-9
Equacédo 6

A forga resultante no eixo x, T,, serd a propria forga centripeta (F,), representada pela
equacao:

2
Fc - mforno -.r

Equacéo 7
onde: @ ¢ a velocidade angular; e r € o raio de rotagdo. Assim:
_ 2
T, =M@ F

Equacéo 8
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com a aceleragao centripeta dada pela relagao:

Equacéo 9

Por fim, o fator multiplicador da gravidade terrestre € dado pela express&o:

-
g
Equacéo 10
O angulo B pode ser obtido pelo quociente de T, e fy, ou seja,
2
tg(B)=T,/T, =9 /(a) .r)
Equacéo 11

3. Resultados e Discussao

Através das Equagdes 9 e 10 € possivel determinar o RPM necessario para gerar
determinado n (Tabela 1 e Figura 3). Determinando assim a aceleracdo envolvida no

processo de solidificagdo dos materiais.

Tabela 1. RPM para cada fator multiplicador.

n RPM
1 0
2 45
3 55
4 64
5 71
6 78
7 84
8 90
9 95
10 100
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Figura 3. Fator multiplicador da gravidade (g) em funcdo do RPM

4. Conclusao

Esse trabalho desenvolveu um método algébrico para determinagdo do fator
multiplicador da gravidade terrestre baseado nos principios fisicos envolvidos na
utilizacao da centrifuga do LAS/INPE durante ensaios de solidificacao.

A determinacdo desta variavel ¢ importante para o estudo de solidificacdo, por que,
conhecendo-a podemos verificar quais influencias essa variacdo causa nos materiais.
Além disso, este estudo auxiliard nas atividades do laboratério, uma vez que,
escolhendo o fator multiplicador para o ensaio, dados como RPM, @ e P serdo
fornecidos, facilitando o compreendimento do experimento.
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