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Resumo

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementacdo de um sistema de
aquisicao de dados sem fios para um sistema em rotacao, em que as ligacdes entre sensores e
receptor ndo podem ser cabladas e como nao existem este tipo de mecanismos versateis
disponiveis no mercado, optou-se pela sua construcao.

O problema fica mais complexo quando se quer implementar este sistema num
equipamento de vazamento por centrifugacdo, em que as temperaturas sao elevadas e se tem
de balancear entre parametros associados ao processo de fundicdo, materiais com gradiente
funcional de propriedades e equipamento ja construido.

A finalidade deste trabalho passa, entdo, pelo desenvolvimento de uma unidade de
aquisicao de temperaturas sem fios, que funcione com o equipamento de vazamento existente
no Departamento de Engenharia Mecanica, monitorizando em tempo real a variacao de
temperatura do metal no interior da coquilha.

A realizacao deste trabalho passou por varias fases, nomeadamente:

Numa primeira fase realizou-se um estudo exaustivo sobre a constituicdo, materiais e
funcionamento do equipamento de vazamento por fundicdo centrifuga e procedeu-se a
reparacdo do equipamento que se danificou durante um incéndio que ocorreu em varios
laboratorios do departamento.

Posteriormente, procedeu-se a uma pesquisa sobre o processo de fundicdo em coquilha
por centrifugacdo, materiais com gradiente funcional de propriedades, caracteristicas do
aluminio, fundicao com ligas de aluminio, bem como sobre a constituicdo e caracteristicas de
sistemas de aquisicao de dados para monitorizacao da temperatura.

Numa segunda fase, elaborou-se uma investigacdo minuciosa de todo o processo em si
para determinar as caracteristicas e especificacdes da medicdo da temperatura e do sistema de
aquisicdo de dados. Com esta investigacdo procurou-se determinar a melhor solucdo para
corresponder as exigéncias com a minimizacao do seu custo.

Na terceira fase, procedeu-se a seleccao e construcao do sistema de aquisicao de dados

e de todas as pecas e modificaces no equipamento para acoplar o sistema.
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Resumo

Numa ultima fase, realizaram-se ensaios estaticos de vazamentos e seguidamente, apos
serem feitas adequadas alteracdes, efectuaram-se posteriormente ensaios na maquina em
rotacao, tendo-se conseguido monitorizar a temperatura em tempo real do metal no interior da
coquilha.

O sistema de aquisicao de dados permitira futuramente investigar e estudar
exaustivamente a influéncia da temperatura no processo e 0 momento ideal para o vazamento
da segunda liga para permitir a obtencdo de um material com gradiente funcional de

propriedades adequado a determinada aplicacao.
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Abstract

ABSTRACT

This project presents the development, design and implementation of a data acquisition
system for a rotating mechanical system. Links between sensor and receiver cannot be by wires
and there are no such mechanisms versatile commercially available. Thus, was decided to build
one.

The problem becomes more complex when one wants to implement this system to a
centrifugal casting equipment where temperatures are high and we have to have a balance
between the parameters associated with the casting process, materials with functional gradient
properties and equipment ever built.

The aim of this work was thus the development of a wireless temperature acquisition
unit, that can work with the equipment that exists at the Mechanical Engineering Department of
University Minho with realtime monitoring of the temperature variation of the casting inside the
metallic mould.

Initially there was a comprehensive study on the constitution, operation of materials and
equipment for casting and spin casting proceeded to repair equipment that was damaged during
a fire in the laboratories of the department.

Thereafter began a search for permanent mold casting process by centrifugation,
gradient materials with functional properties, and characteristics of aluminium casting alloys.

Finally research gathered on types, formation and characteristics of data acquisition
systems for monitoring temperature.

Then began the phase of complete investigation of the process itself to determine the
features and specifications of the temperature measurement and data acquisition system and its
coupling to the equipment.

This research sought to determine the best solution to meet the requirements with
minimum cost.

After carrying out the selection, we proceeded to build the data acquisition system and all
parts and equipment modifications to engage the system.

Then held static testing for leaks after doing some changes.
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Abstract

Finally, tests were performed in rotating machine having managed to monitor real-time
temperature in the metal inside the mould, this will allow future thoroughly investigate and study
the influence of temperature and the ideal time for casting the second alloy to generate a

material with a functional gradient of properties.
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NOMENCLATURA

Siglas:
e 3D - Tridimensional;
e ADC - Conversor analogico digital;
e CC - Corrente continua;
e f.e.m. - Forca electromotriz;
o |EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers;
e NI - National Instruments;
e PC - Computador pessoal;
e P.- Provete inicial;
e P, - Provete modificado;
o RTD - Resistance Temperature Devices;
e S-Sensor;
e SAE - Society of Automotive Engineers;
e SAQD - Sistema de Aquisicao de dados;
e Stl - Ficheiro de gravacao, Stereolithograthy;
e USB - Universal serial bus.
Acrénimos:
e AISI - American Iron and Steel Institute;
e ASTM - American Society for Testing and Materials;
e Bit - Digito binario;
e DEM - Departamento de Engenharia Mecanica;
e FGM'’s - Functionally graded materials ou em portugués material com gradiente
funcional de propriedades;
e IS0 - International Standards Organization;
e LAN - Local de area Network;
e PID - Controlo proporcional integral e derivativo;

o  Wi-Fi - Wireless fidelity.
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Nomenclatura

Elementos quimicos:
e Al - Aluminio;
e Cr-Cromio;
e Cu-Cobre;
e Fe - Ferro;
o Mg - Magnésio;
e Mn - Manganés;
e Ni- Niquel;
e Si - Silicio;
e Sn - Estanho;
e Ti - Titanio;

e Zn-Zinco.

Sigla - Grandeza/Simbolo/Unidade
e B - Binario/N.m/Newton por metro;
e B-Campo magnético/T/tesla;
e D - Diametro/mm/milimetro;
e F-Forca/N/newton;
e F,- Frequéncia do sinal de entrada/Hz/hertz;
o F, - Frequéncia de amostragem minima/Hz/hertz;
e h - Altura/mm/milimetro;
e L - Comprimento/m/metro;
e m-Massa/g/grama;
e M - Massa/kg/kilograma;
e P - Poténcia/W/watt;
e Q- Transferéncia de calor/J/joule;
e T -Temperatura/°C/graus célsius;
e t-Tempo/s/segundo;
e V- Tensao eléctrica/V/volt;

e Q) -Velocidade angular/rpm/rotacdes por minuto.
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GLOSSARIO

e Alimentador - Massa de metal vazado que tém como funcao fornecer metal liquido ao
fundido durante a solidificacdo, para eliminar defeitos provocados pela contraccao
volumétrica do metal;

e (Calibracao - Processo sob condicdes especificas, no qual se visualiza se o instrumento
de medicao esta conforme a legislacdo ou norma regulamentada para o instrumento de
medicao em causa;

e Contraccao - Variacao do volume que ocorre nos metais, durante a transformacao de
fase do metal liquido para solido;

e Coquilha - Moldacao permanente numa liga metalica;

e Estabilidade - Invariabilidade dimensional mesmo na presenca de diversos factores;

o Histerese - Tendéncia de um instrumento para dar valores diferentes para uma
determinada entrada, conforme este esteja no sentido ascendente ou descendente;

o Intervalo de medicao - Conjunto de valores de grandezas da mesma natureza que
podem ser medidas por um dado instrumento de medicédo ou sistema de medicao com
uma dada incerteza instrumental, em condicdes especificadas;

e Qualidade - Medida sobre a qual o produto fabricado satisfaz as especificacdes do
projecto;

e Maddulo de Young - Parametro mecéanico que proporciona uma medida da rigidez de
um material soélido;

e Moldacao permanente - Moldacdo, normalmente metalica, que nao ¢ demolida no
processo de desmoldacao do fundido, utilizada em sucessivas operacdes de vazamento;

e Permeabilidade - Aptiddo do material de moldacdo ou machos em se deixar
atravessar por gases e vapores;

o Rede local sem fios Ad-hoc - Sistemas isolados ente si que contém uma placa de

transmissao sem fios podendo comunicar sem a necessidade de um ponto de acesso;
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Glossario

o Repetibilidade - Fidelidade de medicdo para um conjunto de condicoes de
repetibilidade;

o Reprodutibilidade - Fidelidade de medicdo para um conjunto de condicdes de
reprodutibilidade;

o Resolucdo - A menor variacdo numa grandeza a medir que provoca uma variacao
perceptivel na correspondente indicacao;

e Resolucdo de um dispositivo - A menor diferenca entre indicacoes afixadas que
podem ser distinguidas significativamente;

e Revestimento - Envolvimento da coquilha por um material refractario;

e Sede - Parte da cabeca do motor onde se localiza a valvula;

e Sensibilidade - Quociente da variacao de uma indicacao de um sistema de medicao
pela correspondente variacao do valor da grandeza medida;

o Solidificacao dirigida/unidireccional - Solidificacdo de um metal segundo uma
determinada direccao;

o Taxa de aquisicao - Numero de amostras recolhidas por uma unidade de tempo;

o Tempo de solidificacdo - Variacdo de tempo entre 0 momento em que se inicia o
vazamento do metal liquido e 0 momento em que este solidifica no interior da moldacéo;

o Tensao de cedéncia - Tensdao maxima que o material suporta ainda no regime
elastico de deformacéo;

o Tensao de ruptura - Tensdo maxima da curva de tensdo nominal, a qual apos o
material sofre fractura;

e Vazamento - Transferéncia do metal liquido do forno para a cavidade da coquilha;

e Vibracao - Movimento relativo gerado em sistemas que se repetem num determinado

intervalo de tempo.
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Introducao

1. INTRODUCAO

Na fase actual do pais a palavra de ordem é fazer mais com menos recursos. Esta falta
de meios econdmicos que o pais evidencia reflecte-se a todos os niveis da sociedade, na qual o
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho nado é excepcao. Para
combater esta privacdo deve-se apostar na inovacao tecnologica que permitira gerar no futuro
empresas e com isso o crescimento economico do pais.

A inovacdo em materiais € uma das areas dessa aposta. A inovacdo nos materiais no
mercado actual competitivo deve passar por quatro pilares fundamentais: a melhoria das
propriedades, a reducao de custos de fabrico, a diversificacdo dos materiais e 0 aumento da
qualidade.

Um material com gradiente funcional de propriedades (FGM's — Functionally graded
materials) € um material que assenta nos quatro pilares apresentados, revelando-se ainda uma
area pouco explorada em que se pode inovar. Perante tal situacédo, considera-se importante
apostar neste tipo de materiais ainda muito pouco utilizados na industria e que tém uma grande
margem de crescimento. Um material com gradiente de composicao quimica tem aplicacdo em
componentes sujeitos a varios esforcos em simultaneo, como por exemplo: os pistdes que tém
de ter na cabeca resisténcia a altas temperaturas e uma saia com boa condutividade térmica e
resisténcia ao desgaste.

Para conseguir gerar inovacao € necessario conhecer o processo e 0s seus parametros
fundamentais que tém influéncia nas propriedades e caracteristicas do componente. Em
fundicdo centrifuga a formacdo de um gradiente funcional de propriedades depende
principalmente da temperatura de processamento e da aplicacdo da forca centrifuga [1]. A
temperatura de processamento ¢ um parametro fundamental ja que durante o processo a
temperatura vai influenciar as propriedades dos fundidos. Porém, esta é dificil de controlar
porque varia no tempo e no espaco. O estudo da temperatura durante o processo de vazamento
vai permitir compreender melhor o fendmeno. Este estudo realiza-se através do desenvolvimento

de um sistema de aquisicao de dados que permita adquirir o sinal da temperatura.
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1.1. OBJECTIVO

Este trabalho vém no seguimento de outros que levaram a construcdo de um
equipamento de vazamento por fundicdo centrifuga que permite produzir componentes com
gradiente funcional de propriedades, no entanto o equipamento ndo permite a monitorizacdo do
processo, nomeadamente a evolucado da temperatura dos fundidos durante a solidificacao.

O objectivo principal deste trabalho é dotar o equipamento de um sistema de aquisicao
de dados sem fios que permita monitorizar em tempo real a variacdo de temperatura do metal

no interior da coquilha.

1.2. ESTRUTURA DA TESE

No capitulo 2, relata-se 0 estado de arte relativamente a maquinas de vazamento por
centrifugacdo com monitorizacdo da temperatura em tempo real na coquilha e apresenta-se o
equipamento de vazamento por centrifugacdo de eixo vertical, descreve-se os componentes
constituintes, tal como a sua funcdo, material. O capitulo 3 torna-se importante para
compreender o funcionamento do equipamento e as dificuldades inerentes a instalacdo de um
sistema de aquisicao de dados.

No capitulo 3, aborda-se os materiais com gradiente funcional de propriedades.
Apresenta-se 0 conceito, vantagens e desvantagens, aplicacoes, processos de criacdo de
materiais com gradiente funcional de propriedades.

No capitulo 4, escreve-se sobre a fundicdo centrifuga vertical e quais os parametros
que afectam a qualidade dos fundidos em fundicdo centrifuga e refere-se a importancia da
monitorizacao da temperatura em tempo real no interior da coquilha.

No capitulo 5, descreve-se a arquitectura de um sistema de aquisicdo de dados.
Apresenta-se os tipos de tecnologias existentes e respectivas vantagens e desvantagens. Por fim,
refere-se o tipo de empresas que comercializam sistemas de aquisicao de dados.

No capitulo 6, apresenta-se a analise ao projecto. Neste capitulo, abordam-se pontos
como: algumas caracteristicas dos sensores de medicao, a colocacao do sistema de aquisicao
na maquina, o efeito das vibracbes, a proteccdo dos sensores e o efeito do campo eléctrico

magnético na medicao.
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No capitulo 7, selecciona-se os componentes do sistema de aquisicao de dados que
melhor cumprem os requisitos e indica-se o modo como estes irdao ser colocados no
equipamento de vazamento por fundicao centrifuga de eixo vertical. Também se apresentam as
caracteristicas do software elaborado para o sistema de aquisicdo de dados em questao.

No capitulo 8, refere-se as alteracdes efectuadas na coquilha e no veio para permitir a
colocacao do sistema de aquisicdo de dados.

No capitulo 9, apresentam-se os resultados dos testes efectuados em que se realizou
aquisicao de dados e principais comentarios.

No capitulo 10, expde-se as conclusdes finais deste relatorio facultando sugestdes para

trabalhos futuros.
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Equipamento de vazamento por fundicdo centrifuga

2. EQUIPAMENTO DE VAZAMENTO
POR FUNDICAO CENTRI{FUGA

Actualmente as maquinas que realizam fundicdo centrifuga vertical estdo muito
dedicadas a joalharia, como é o caso da maquina C300 Piat, produzida pela empresa Nadjar
(figura 1). A empresa Yasu/também apresenta uma maquina de vazamento por centrifugacéo
em vacuo, para platina, em que a temperatura é controlada por PID numa precisdo de + 2°C,
através de um sensor optico térmico com um intervalo de medicdo entre 900 a 2100°C (figura
2). No entanto, estas maquinas ndo fazem monitorizacao da temperatura em tempo real no
interior da coquilha. Dependendo do equipamento apenas se consegue controlar a composicao
da liga, a temperatura da moldacao, a velocidade de rotacdo e a temperatura de vazamento
logo, este trabalho ira incidir numa area completamente nova. Mesmo os artigos lidos e
apresentados no decorrer deste trabalho focam esta limitacdo dos equipamentos e na

dificuldade em monitorizar a temperatura em tempo real no interior da coquilha.

Figura 2 — Maquina de vazamento por centrifugacéao da Yasu/VCC [3].
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Equipamento de vazamento por fundicdo centrifuga

0 equipamento de fundicdo centrifuga de eixo vertical (figura 3 e figura 4) encontra-se no

laboratorio pertencente ao Departamento de Engenharia Mecanica na Universidade do Minho.

Figura 4 — Equipamento de vazamento por fundicao centrifuga noutra perspectiva [4].

Este equipamento foi construido com o objectivo de produzir componentes com
gradiente de composicdo dado que no mercado nao existem equipamentos deste género [4],
tratando-se assim de um equipamento de apoio a investigacdo na area de materiais com
gradiente de propriedades (FGM’'s), sendo entdo de maxima importancia a sua
instrumentalizacao para cumprir essa funcéo.

O que se procura inovar neste equipamento, é a sua capacidade de monitorizar, avaliar
e controlar o processo de fundicao e assim optimizar a producédo e qualidade dos fundidos.

No seguimento da instrumentalizacdo do equipamento de fundicdo centrifuga de eixo

vertical surge a necessidade de conhecer em pormenor: o seu funcionamento, funcdes dos seus
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componentes, sistemas existentes, dimensdes e materiais. Os proximos subcapitulos incidirdo

sobre 0s aspectos supra referidos.

O equipamento de fundicdo centrifuga de eixo vertical apresenta as seguintes

especificacoes [5]:

Possibilita o vazamento de duas ligas de aluminio para a criacdo de um material com
um gradiente funcional de propriedades;

E dotado de um movimento de rotacdo para gerar uma forca centripeta, sendo a
velocidade maxima de rotacao de 2000 rpm;

Possui um sistema de refrigeracao;

Permite moldacdes permanentes, cujo diametro minimo é de 100 mm e maximo de 400
mm e uma altura maxima de 80 mm;

Peso de 150 kg;

Tém as seguintes dimensdes de atravancamento 1004x560x960 mm;

A travagem de emergéncia efectua-se em dez segundos.

A figura 5 mostra o equipamento de fundicdo centrifuga e os seus componentes

figurados nos trabalhos de Magalhdes [4] e Silva [5]. As dimensdées e o material dos

componentes importantes para o trabalho de instrumentalizacdo deste equipamento foram

retirados também destes trabalhos.
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1. Coquilha; 2. \Veio; 3. Rolamentos de carga
radial;

4. Rolamento carga axial; 5. Pincas do travao; 6. Disco de travao;

7. Polia movida; 8. Correia trapezoidal; 9. Polia motora;

10. Suporte do motor; 11. Motor eléctrico; 12. Uniéo rotativa;

13. Pedal de travéao; 14. Came; 15. Haste de accionamento
botéo;

16. Suporte de bot&o; 17. Botao de arranque e 18. Variador de frequéncia;

paragem;

19. Tubagem de refrigeracéo; 20. Sistema de equilibrio; 21. Estrutura interna;

22. Estrutura externa; 23. Tampa da coquilha; 24. Anti~vibracoes internas;

25. Anti-vibracoes externas; 26. Rodas; 27. Bacia de vazamento;

28. Cabecote indutivo; 29. Enrolamento da bobine; 30. Motor de passo;

31. Fonte de alimentacéo do 32. Placa de ligacdo do motor de | 33. Suporte da bobine de

motor de passo;

passo;

inducao;

e a sua construcéo no futuro.

Figura 5 — Projecto final do equipamento e componentes constituintes [4].

Os componentes a partir do numero 27, nao estdo construidos mas prevé-se o projecto
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Equipamento de vazamento por fundicdo centrifuga

O equipamento subdivide-se em varios modulos que foram analisados em pormenor
para reunir o necessario conhecimento alargado destes. Os modulos presentes no equipamento
sao:

e Sistema de transmissao de movimento;
e Sistema de arrefecimento;

e Sistema de aquecimento;

e Sistema de equilibrio;

e Sistema de travagem de emergéncia;

e Estrutura anti-vibracoes;

e Moldacao/coquilha.

2.1. SISTEMA DE TRANSMISSAO DE MOVIMENTO

O sistema de transmissao tem a funcao de transmitir o movimento circular a coquilha
(figura 6). Este sistema é constituido por um motor eléctrico com as seguintes caracteristicas de
2,2 kW de poténcia, 7,5 N.m de binario e uma rotacado maxima de 2840 rpm que esta colocado
lateralmente ao veio da coquilha. A transmissdo ao veio realiza-se através de uma transmissao

flexivel (correia/polias) e a velocidade de rotacdo é controlada por um variador de frequéncia.

Vieio
Moldagie Poba movida

Cormreia trapezoadal

Suporte do
mator

Polia motora

Repulador da

Motor eléctmico tensio na comeis

Figura 6 — Sistema de transmisséo [4].

2.2.SISTEMA DE ARREFECIMENTO

O sistema de arrefecimento tem a funcdo de arrefecer o metal vazado, alterar a
velocidade de arrefecimento e auxiliar na geracdo de uma solidificacao dirigida. Este sistema
deve também facultar o arrefecimento de outros componentes mecéanicos, por exemplo 0s

rolamentos da uniao rotativa.
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O equipamento de fundicdo centrifuga tem um sistema de arrefecimento em circuito
aberto (figura 7) e o liquido utilizado no arrefecimento é a agua, sendo esta obtida na rede
publica. A entrada da agua na maquina é controlada por uma valvula de abertura/fecho. Quando
esta valvula é aberta o liquido circula até uma uniao rotativa onde entra no interior do veio
circulando numa tubagem até se ligar a coquilha. Na coquilha, a agua circula no seu interior
existindo uma transferéncia de calor entre a coquilha e a agua, esta sai por uma tubagem que se
liga ao veio, onde agora escorre pelo interior do veio até a unido rotativa, acabando por ser

removida dai para a rede de esgotos.

i
Conrolo da
entrada de
agua

Percurso de
Veio Alvura 0 entrada de igua
MANOMETICE Para
enchimento do velo P.ﬂ‘:'-l“'}. de
Vilvala para saida de dgua

I u sangramento
i
;

Saida
de dgua
»

1

Unilo X :
R Fixagloa

eitrutur
&

Figura 7 — Sistema de refrigeracéo [4].

2.3.SISTEMA DE AQUECIMENTO

O sistema de aquecimento ndo estd construido mas deve ser levado em conta na
realizacdo da instrumentalizacdo do equipamento e no modo como este afectara a aquisicao de
dados, ja que futuramente sera implementado na maquina.

A funcdo do sistema de aquecimento na coquilha é provocar um aqguecimento
localizado do metal vazado ajudando a solidificacao dirigida e o pré-aquecimento da coquilha [6].
Este aquecimento é executado através de um campo electromagnético provocado por uma
bobine de inducao.

Segundo Yuan [7], o uso de um campo electromagnético na fundicdo centrifuga revela
um aumento das propriedades mecanicas em comparacdo com a fundicdo centrifuga
convencional. Este explica que uma forca electromagnética constante produz uma interaccao

com o metal liquido em rotacédo actuando sobre o fundido na direccéo tangencial conduzindo o
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metal liquido na direccao oposta. O campo electromagnético permite reduzir os defeitos dos
fundidos como as porosidades, inclusdes e controlar a proporcdo de graos equiaxiais produzindo
diferentes propriedades conforme as necessidades.

O sistema de aquecimento planeado consiste numa bobine de inducdo que é
posicionada lateralmente na coquilha e se desloca horizontalmente num suporte consoante as

necessidades de aquecimento (figura 8).

Figura 8 - Sistema de aquecimento [4].

2.4.SISTEMA DE EQUILIBRIO

O sistema de equilibrio, como o préprio nome indica serve para compensar quaisquer
desequilibrios mecéanicos do conjunto moével. Um desequilibrio rotativo de uma maquina existe
se o centro de gravidade da parte rotativa ndo coincide com o eixo de rotacdo [8]. O
equipamento apresenta um conjunto de quatro parafusos M6x100 dotados de uma massa de 26
g que sao regulaveis e que servem para corrigir quaisquer desequilibrios na moldacao metalica

(figura 9).

Massa de
68

Parafuso
M6x 100

Figura 9 - Sistema de equilibrio [4].
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2.5.SISTEMA DE TRAVAGEM E EMERGENCIA

O sistema de travagem tém como funcao interromper o funcionamento do equipamento
sempre que haja ou ocorra qualquer problema durante a sua operacdo que ponha em causa a
seguranca do operador. Este sistema € constituido por um botdo de emergéncia que ao ser
pressionado desliga a alimentacdo da corrente eléctrica ao motor e prime uma came ligada a
um pedal que também pode ser accionado manualmente. O movimento descendente do pedal
acciona um cabo que aperta os calcos contra o disco acoplado ao veio parando assim o

movimento deste e da coquilha (figura 10).

Plncas o
Cabo

deage

Haste
Pedal

Ligagio da
haste & came

Figura 10 - Sistema de travagem [4].

2.6. ESTRUTURA ANTI-VIBRACOES

Este sistema tem as funcdes de conferir rigidez estrutural ao equipamento, acoplar todos
0s componentes nas devidas posicoes e de minimizar as vibracdes. A estrutura da maquina
divide-se em duas partes: a estrutura interna e externa. A estrutura interna suporta todos os
componentes ligados ao veio, enquanto a estrutura externa suporta a estrutura interna e o resto
dos componentes. A vantagem desta estrutura estar dividida em duas & que possibilita que os
dispositivos anti-vibracoes absorvam as vibracoes geradas pelos componentes ligados a estrutura

interna.

2.7.COQUILHA/MOLDACAO PERMANENTE

A coquilha é o componente do equipamento que possui as cavidades que vao dar a
forma ao componente depois do material liquido solidificar no seu interior (figura 11). E na

coquilha onde ocorre o processo de solidificacao, sendo esta o componente que mais influencia
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a qualidade dos fundidos, logo vai ser alvo de uma abordagem mais profunda no capitulo
posterior.

A coquilha presente neste equipamento de fundicao centrifuga produz quatro provetes
paralelepipédicos com dimensdes de 120x20x6 mm, contempla a passagem de agua do sistema
de arrefecimento no seu interior e as suas dimensoes permitem a introducao da espiral de uma

bobine de inducao.

Pratecgao anti-retorna

Meia moldagao superior

Chapa

Weia maoldacao inferiar
Pogo

Canal de ataque

Cavidade maldante

Prato

Figura 11 - Vista explodida da coquilha.

O vazamento realiza-se numa bacia de vazamento estatica e sem contacto com a
coquilha para evitar o lancamento do material vazado para cima do operador. A bacia é

rectangular e o seu cone de descida é ceramico (figura 12).

Figura 12 - Bacia de vazamento.
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2.8. PROCEDIMENTO DE FUNCIONAMENTO

Para operar com o equipamento é necessario saber em detalhe o seu modo de

funcionamento, para tal, explicam-se de seguida todos passos necessarios para uma correcta

utilizacdo da maquina [4] [5]:

1.

L 0 N o v

14.
15.
16.

Verificar se os tubos das mangueiras para o arrefecimento da agua estao ligados a rede
publica de agua e aos esgotos;

Averiguar se o botdo de arranque/paragem estd na posicdo superior (desligado) tal
como o botao de emergéncia;

Programar o variador de frequéncia para a aceleracdo e desaceleracdo da coquilha
pretendidos;

Abrir a tampa de acesso a coquilha e fixar através de parafusos a meia moldacao inferior
ao prato;

Verificar a concentricidade da coquilha com um comparador e se necessario corrigir;
Realizar um pré-aquecimento na coquilha;

Pintar as cavidades da coquilha com o material refractario pretendido;

Colocar a meia moldacao superior sobre a inferior e fixa-la;

Fechar a tampa de acesso a coquilha;

. Ligar a maquina no botdo de arranque/paragem e o variador de frequéncia;
11.
12.
13.

Abrir a valvula de abertura/fecho na ordem respectiva;

Efectuar o vazamento;

Apds vazamento e solidificacdo do metal desligar a maqguina com o accionamento do
botdo de arranque/paragem e desligar o variador de frequéncia;

Fechar a valvula do liquido de arrefecimento;

Abrir com cuidado a tampa de acesso a coquilha devido a sua elevada temperatura;

Por fim retirar a meia moldacédo superior e remover 0s provetes.
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3. MATERIAIS COM GRADIENTES DE
PROPRIEDADES

Componentes que utilizam materiais com gradientes funcionais de propriedades ja se
empregam ha alguns séculos. Uma das primeiras aplicacdes conhecidas é nas espadas
japonesas onde se verifica a transicao gradual da superficie da espada endurecida para o seu
nucleo mais macio. Porém, so no século XX, no Japao, & que se deu o grande desenvolvimento
nesta area devido ao projecto aeroespacial “Research on the Basic Technology for the
Development of Functionally Gradient Materials for Relaxation of Thermal Stress”. Este projecto
consistia em desenvolver um material capaz de suportar temperaturas elevadas todavia que nao
gerasse concentracado de tensdes na interface com outro material. A solucao passou, entao, pela
combinacao dos dois materiais, em que a passagem de um material para o outro deixou de ser
abrupta mas sim uma transicdo gradual. Este tipo de material comecou-se a denominar de

Material com Gradiente Funcional ou FGM's (acrénimo do inglés) [9].

3.1. CONCEITO

Os materiais com gradiente funcional de propriedades sao materiais com gradientes de
composicao, estrutura e/ou qualquer propriedade que visam tornarem-se superiores aos
materiais homogéneos ou nao, compostos pelos constituintes iguais ou similares (figura 13). Os
FGM's sao um novo tipo de materiais que tém uma microestrutura que pode alternar no espaco
tridimensional originando uma microestrutura com mudancas de propriedades mecanicas e
térmicas. Os materiais podem, assim, ser projectados para uma funcdo ou aplicacao especifica

[10].

Waterial A

Waterial B

Figura 13 - Microestrutura de um material com um gradiente funcional de propriedades.
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3.2.APLICACOES

Esta nova classe de materiais ttm um enorme potencial, podendo ser aplicada em
quase todos os tipos de componentes em que existe o requisito de transicao gradual de uma
propriedade. De seguida sao apresentados alguns exemplos em que se podem aplicar materiais
com gradiente funcional de propriedades [10]: Tubos de reactores nucleares; Motores
aeroespaciais; Veiculos aeroespaciais; Revestimentos em tribologia; Ortopedia; Implantes
dentarios; Armazenamento magnético de informacdes; Ferramentas de corte; Componentes de
motores de combustdo interna; Sistemas de conversdo de energia; Joalharia; entre outros.
Relativamente aos motores de combustéo interna um dos componentes em se pode aplicar um
gradiente funcional é as valvulas (figura 14), ja que a sua cabeca esta exposta a temperaturas
elevadas e a sua periferia a impactos contra a sede. A valvula deve entdo ter boa condutividade

térmica e boa resisténcia ao impacto [11].

Choque
térmico

femperaturas

Figura 14 - Solicitacdes a que a valvula esta sujeita [4].

3.3. PROCESSOS DE FABRICO EXISTENTES PARA A
REALIZACAO DOS FGM'’S

Os processos de fabrico de componentes FGM's existentes e capazes de criacdo de um
gradiente de propriedades entre dois materiais sdo a seguir designados:
e Metalurgia de pds (PM - Powder Metallurgy);
e Processo de fusado incremental e solidificacdo (ISMP - Incremental Melting and
Solidification Process);
e Processo de vazamento — decantacdo — vazamento (CDC - Cast-decant-cast);
e Processo de solidificacdo unidireccional (Unidirectional solidification process);

e Processo de fundicao centrifuga (Centrifugal Casting Process).
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Destes processos de producao de FGM's o processo de fundicdo centrifuga é o que
apresenta melhor relacdo preco/eficiéncia comparativamente com outros métodos de producao
[12].

Os processos actuais de fabrico de FGM's tentam resolver o problema de concentracao

de tensdes na zona de ligacao entre dois materiais diferentes.

3.4. VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS FGM’S

Depois de estabelecer o que é um material com gradiente funcional e de se indicar
alguns dos campos de aplicacbes destes enumera-se neste subcapitulo algumas das vantagens
e desvantagens da utilizacdo dos FGM's.

Vantagens:

e Permite obter componentes com diferentes propriedades;

e (Os componentes podem ser projectados para uma aplicacdo muito especifica;

e A aplicacdo de materiais com gradiente funcional é competitiva e econémica em

relacao a outras técnicas;

e A existéncia de varios processos que conseguem realizar imensas combinacdes de

materiais.
Desvantagens:

e A baixa industrializacdo dos processos de fabrico que ainda nado se adequam a

producao em massa;

e A falta de maturidade de alguns processos de fabrico.

Relativamente aos processos, o processo de fundicdo centrifuga € abordado em
pormenor no capitulo seguinte ja que se trata do processo existente no equipamento que se quer

instrumentar e realizar um sistema de aquisicao de dados.
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4. FUNDICAO CENTRIFUGA

Na industria de fundicao existe uma busca constante para a obtencédo de fundidos com
elevada qualidade geométrica, metalurgica, mecanica e superficial, ja que este tipo de tecnologia
sobrepde-se a demais tecnologias em termos econémicos [12].

Este busca constante traduz-se numa melhoria continua nos processos de fundicéo,
através de melhores materiais e equipamentos que levam ao aperfeicoamento da estabilidade
dos factores influentes e a um controlo rigoroso de todos os parametros envolvidos. Destes
processos, 0s de fundicdo em moldacdo permanente sdo os que tém tido grande
desenvolvimento nos ultimos anos, no dominio dos equipamentos, sistemas de controlo de
parametros e de automatizacdo do processo que tiveram como consequéncia a melhoria da
qualidade dos fundidos. Nesta procura pela maximizacao da producao, melhoria da qualidade e
produtividade procura-se também cada vez mais o conhecimento das variaveis que interferem no
processo [13].

Uma das variaveis que afectam o processo de fundicdo é a temperatura, sendo o
controlo desta complexo. A temperatura varia ao longo do processo nao sendo constante no
tempo e no espaco. Admitir que em qualquer ponto da moldacdo a temperatura de vazamento
do metal é constante sendo o fluxo de calor retirado constantemente ¢ uma utopia. O fluxo de
calor extraido desde da face interna do molde para o exterior resulta numa distribuicdo de
gradientes através da moldacado metalica. Embora as quantidades de calor fornecidos e extraidos
sejam as mesmas no ciclo completo, a realidade é que a temperatura vai variar de ponto para
ponto dependente do ciclo térmico que esta esta a sofrer [14].

Na fundicdo centrifuga existem dois tipos de equipamentos utilizados os que giram em
torno de um eixo horizontal e os que giram em torno um eixo vertical. A fundicdo centrifuga
horizontal é usada para fazer tubos, buchas, camisas de cilindros entre outros componentes,
porém o campo de aplicacdo da fundicdo centrifuga vertical € bem maior ja que os fundidos
realizados por estes processos nao necessitam de ser cilindricos e simétricos.

A fundicdo centrifuga vertical (figura 15) utiliza a forca centrifuga gerada na rotacédo da
coquilha para forcar o metal a entrar sob pressao para o interior das cavidades desta, dando-se

ai a solidificacao do metal [15].
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Existem 3 tipos de processos de fundicdo centrifuga vertical porém o que interessa a
este trabalho é aquele em que o eixo de rotacao é exterior a peca.

Relativamente a este tipo de fundicao por centrifugacao é necessario garantir o equilibrio
em rotacao, pois se assim nao for geram-se vibracdes que prejudicam a qualidade das pecas.

Outro ponto a considerar é a escolha das ligas a vazar pois nem todas servem a
fundicdo por centrifugacdo porque os elementos terao diferentes densidades e aqueles

elementos com densidades muito diferentes tendem a separar-se [15].

Material

fundida \ Colher
L /v I—~Coquilha

A Rotacao

~Veio de transmissac

-~ Matar

Figura 15 - Fundicao centrifuga de eixo vertical.

A capacidade de um fundido ser vazado usando este tipo de processo depende da sua
forma e material. O sistema de vazamento usualmente utilizado neste tipo de processo combina
a funcado de canal de enchimento e de alimentacdo. A forca centrifuga amplia a accdo do
alimentador e produz um material com maior densidade.

Os moldes permanentes sdo os mais usados na fundicdo centrifuga ja que permitem
uma remocao de calor mais rapida que se traduz normalmente num aumento de propriedades
mecanicas [16]. O estudo de Chirita [17] revela que a fundicdo centrifuga comparada com a
fundicdo por gravidade em diferentes ligas de Al-Si, traduz-se no aumento das propriedades dos
fundidos. Este estudo indica que a tensdo de ruptura pode aumentar até 50% e o mdédulo de
young em 20% dependendo da posicdo em que se realiza os testes no provete.

Quando se pretende obter pecas por fundicdo deve-se ter os seguintes factores em
consideracao [14]: liga a vazar, dimensoes; volume e peso dos fundidos; complexidade

geomeétrica; espessuras minimas a obter; acabamento superficial pretendido; precisao
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dimensional; quantidade de pecas a produzir; custos de ferramentas e equipamentos; custos de

producao e propriedades pretendidas.

4.1. PARAMETROS QUE AFECTAM AS CARACTERISTICAS
DE UM FUNDIDO

Os parametros que afectam as caracteristicas de um fundido em fundicdo por
centrifugacéo sao:
1. Equipamentos de producao;
2. Especializacao dos meios humanos;
3. Equipamentos de controlo do produto;
4, Controlo do processo;
5. Tipos de ligas a vazar.
Estes parametros influenciam também o custo e nao existe um nivel ideal, mas existe
um nivel optimo de parametros que se conjugam com o custo e as caracteristicas do fundido
pretendidas. Nos préximos subcapitulos serdo apresentados os parametros que afectam as

caracteristicas de um fundido.

4.2. EQUIPAMENTOS DE PRODUCAO

Os equipamentos de producao sdo essenciais ao processo, dado que suportam todo o
sistema. Entre os varios equipamentos de producdo destaca-se o forno, a maquina de
vazamento por fundicdo centrifuga, o cadinho de vazamento e a moldacdo permanente. A
moldacao permanente é um parametro desenvolvido seguidamente ja que se trata de um factor

importantissimo no processo.

4.3. MOLDACAO PERMANENTE

0 termo moldacao permanente é utilizado para designar processos de fundicdo em que
a moldacdo nao é destruida durante o processo, logo € propicia a obtencao de dezenas ou
milhares de pecas. Porém, este processo acarreta um problema que se prende com a
dificuldade de retirar o fundido sem danificar a coquilha ou a peca, o que leva a limitacdo da
geometria dos fundidos. A moldacdo permanente apresenta as seguintes vantagens e

desvantagens relativamente aos outros tipos de moldacao:
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Vantagens [16]:
e (Cadéncias de producdo elevadas;
e (Custos de producao menores;
e Melhor estado de acabamento superficial dos fundidos, em muitos casos;
e Boas propriedades mecéanicas dos fundidos devido a maior velocidade de
arrefecimento;
e Maior facilidade de automatizacdo de todo o processo;
e Maior rigor dimensional;
e Menor rugosidade;
e Economia de material vazado;
e Nao se sujeita a defeitos caracteristicos das moldacdes em areia.
Desvantagens [16]:
e (Custo de ferramentas e equipamento elevado;
e Limitacao ao tipo de liga vazavel,
e Limitacao da geometria;
e Baixa permeabilidade o que leva ao dimensionamento de sistemas de evacuacao de

gases e vapores.

4.3.1. MATERIAL DA MOLDACAO

Na fundicdo centrifuga sao usados um grande numero de moldes em ferro fundido, no
entanto os moldes permanentes em aco também sdo muito comuns e mais seguros. Os moldes
permanentes em ferro fundido podem ser perigosos devido a terem baixa tensao de cedéncia e
no caso de arrefecimento a agua existir um grande perigo de ruptura.

S&do recomendados acos com baixo teor em carbono, ja que acos com um teor superior
a 0,30% nao devem ser usados porque podem surgir fissuras com o choque térmico quando o
material é vazado no molde. Os materiais satisfatorios sdo a liga 1018, 1020 AISI ou ASTM
A106. Neste processo € importante que os moldes ndo tenham defeitos e que a moldacéo seja
maquinada de modo a obter um bom acabamento superficial.

Segundo Magalhdes [4], o material da coquilha é um aco normal que tem uma

temperatura de fusdo de 1500°C nao indicando mais caracteristicas do material.

Desenvolvimento de um sistema de aquisicao de dados para um equipamento de vazamento por centrifugacdo de

eixo vertical 20



Fundicao centrifuga

4.3.2. SOBREESPESSURA DO MATERIAL DADA A
CAVIDADE MOLDANTE

Em termos dimensionais, a cavidade moldante é sobredimensionada para compensar a
contraccao do metal durante a solidificacdo no interior do molde. Diferentes fundidos tém
diferentes taxas de contraccdo, normalmente nas ligas de aluminio os valores de contraccao
rondam os 13 mm/m [16].

A figura 16 pode ser usada como uma orientacdo para determinar a espessura da
moldacao para moldacdes permanentes em aco arrefecidos a agua, demonstrando a espessura

da moldacéo em funcéo do diametro interno da moldacéo.

|
|
|
|

T

= L = sm T M2 s e 8 W g e M an

Didmetro interno da moMacio {mm)

Espessura da parede da molacao (mm)

Figura 16 — Espessura da moldacao ou coquilha em funcdo do diametro interno da moldacao (adaptada) [16].

4.4. ESPECIALIZACAO DOS MEIOS HUMANOS

Os meios humanos sdo um elemento de controlo para que todo o processo ocorra
normalmente. Estes devem ser dotados de determinadas aptidées de modo a corresponder da

melhor forma possivel as mais variadissimas situacdes que ocorrem durante um vazamento.

4.5. EQUIPAMENTOS DE ANALISE E CONTROLO

Dos equipamentos de analise e controlo destaca-se dois grandes grupos: os que
controlam e analisam o decorrer do processo e 0s que analisam o produto apds o processo.
Os equipamentos de controlo que controlam o decorrer do processo sdo os sensores de

temperatura, variador de frequéncia, valvula do sistema de arrefecimento e espectrometro.
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Dos que controlam o produto destacam-se entre outros, a microscopia dptica que avalia
a microestrutura, o equipamento de ensaio de microdureza que avalia a dureza do fundido e

instrumentos de medicao que avaliam a conformidade dimensional e geométrica do fundido.

4.6. CONTROLO DO PROCESSO

No controlo do processo destacam-se os factores influenciadores das caracteristicas dos

fundidos, que sdo enunciados nos proximos subcapitulos.

4.6.1. TEMPERATURA DE VAZAMENTO

A temperatura de vazamento do material na fundicdo centrifuga é dependente da
quantidade de metal a vazar, tipo de material, método de vazamento, bem como do tamanho,
forma e propriedades da coquilha. A temperatura de vazamento vai influenciar o tempo de
solidificacdo como outros parametros [18]. A equacdo 1 é a expressao utilizada no calculo do

sobreaquecimento necessario ao material a vazar [16]:

L=24AT + 110 (1)
Onde:

L — Comprimento da espiral de fluidez (mm);

AT - Grau de sobreaguecimento (°C).

Se a temperatura de vazamento é inferior a pretendida podem ocorrer as seguintes
situacOes: a cavidade do molde nao encher, a ligacdo de materiais de adicdo ndo ocorrer, 0
sistema de alimentacdo solidificar antes da uGltima parte do fundido, as seccbes finas
solidificarem demasiado rapido interrompendo a solidificacdo dirigida.

Uma temperatura inferior de vazamento resulta consequentemente em paragens no
ciclo de producdo, porosidade, pobre detalhe do fundido e fissuras a quente. Por vezes, basta
um pequeno aumento na temperatura de vazamento para evitar estes problemas.

Perante uma temperatura de vazamento elevada podem surgir as seguintes situacoes:
contraccoes no fundido e empeno da coquilha o que leva ao ndo cumprimento das tolerancias
dimensionais e geométricas; variacdes na composicao do metal podem desenvolver-se caso o
metal fundido seja constituido por elementos que se tornem volateis; aumento do tempo de
solidificacdo e diminuicao da vida da coquilha. A temperatura de vazamento para as ligas de

aluminio varia entre 675 a 790°C. Uma vez estabelecida a temperatura de vazamento para um
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dado fundido, esta deve ser mantida no intervalo de + 8°C [16]. Se este controlo da temperatura
de vazamento nao poder ser mantido, o ciclo de arrefecimento deve ser ajustado para a maxima
temperatura.

Em fundicbes de parede fina, o vazamento é efectuado a uma temperatura préxima do
valor mais alto da gama de temperatura, enquanto nas paredes grossas dos fundidos, a
temperatura de vazamento deve ser proxima do valor mais baixo da gama estabelecida
anteriormente. No entanto, como para qualquer fundicado de molde permanente, a temperatura
de vazamento ¢ influenciada por outras variaveis do processo e alguns ensaios sao muitas vezes
requeridos para estabelecer a temperatura de vazamento dptima para um fundido especifico.

Segundo Yong [19], o aumento da temperatura de vazamento de 706°C para 786°C
permite um maior refinamento dos graos de silicio primario, também favorece que as particulas
de Mg.Si e silicio primario fiqguem mais homogéneas, aumenta o tempo de solidificacao

facultando a migracéo das particulas e a criacao de um gradiente funcional de propriedades.

4.6.2. TEMPERATURA DA MOLDACAO METALICA

Se a temperatura da coquilha é elevada os fundidos apresentam empenos e uma
estrutura de grédo grosseiro o que resulta numa perda das propriedades mecanicas e do
acabamento superficial. Quando a temperatura da coquilha & muito baixa, normalmente ocorrem
entupimentos, paragens do ciclo de producdo e a alimentacdo € inibida, o que geralmente
resulta em contraccao, fissuras a quente e colagem do fundido as paredes da coquilha e
machos.

As variaveis que determinam a temperatura das coquilha incluem [16]: temperatura de
vazamento; frequéncia do ciclo; peso do fundido; forma do fundido; espessura das paredes do
fundido; espessura das paredes do molde e espessura do revestimento do molde.

Uma temperatura da moldacdo metalica adequada permite aumentar o tempo de
solidificacao facilitando o gradiente funcional de propriedades, uma vez que as particulas teréo

um periodo maior para se poderem deslocar na coquilha [19].

4.6.3. REVESTIMENTO DA COQUILHA

O revestimento das superficies da coquilha funciona como uma barreira entre o metal

fundido e as superficies deste, enquanto uma pele do metal solidificado é formada, este
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revestimento acautela assim o arrefecimento prematuro do metal fundido e ajuda a controlar a
taxa e a direccdo de solidificacdo do fundido. No seguimento deste processo surgem melhorias
na sanidade, estrutura, atenuacdo do choque térmico ao material do molde, impede a soldadura
do metal fundido a coquilha e possibilita a saida de ar preso na cavidade da coquilha.

A existéncia de uma espessura do revestimento inadequada reflecte-se num acabamento
superficial desagradavel e numa perda da exactiddo dimensional. Os revestimentos das
coquilhas sao os seguintes: isoladores, lubrificantes ou ambos.

Um bom revestimento deve prolongar a vida da coquilha, nao deve ser corrosivo, deve
ser aderente, facilmente removivel, manter o contacto directo com as superficies da coquilha,
inerte ao metal fundido e livre de materiais reactivos ou de materiais que produzem gas.

A vida do revestimento varia consideravelmente com a temperatura do metal que esta a
ser fundido, com o tamanho e a complexidade da cavidade da coquilha e com a taxa de
vazamento. Algumas coquilhas requerem um novo revestimento no inicio de cada turno,
enquanto outras aguentam varios turnos mediante reparacdes pontuais.

O metal a ser fundido tem uma grande influéncia no tipo de revestimento a ser
seleccionado. Os revestimentos lubrificantes sdo usualmente utilizados para fundicdo de

aluminio.

4.6.4. FORCA CENTRIFUGA E VELOCIDADE DE
ROTACAO

A velocidade de rotacdo ¢ importante na qualidade do fundido, devendo-se posicionar
fora da série de valores que promovam a frequéncia natural de vibracdo do conjunto. Uma
velocidade adequada contribui para uma rapida solidificacao, para uma diminuicao de vibracoes
e para uma boa qualidade dos fundidos. A velocidade de rotacao seleccionada depende da forca
centrifuga desejada, que deve estar compreendida entre 75 e 120 do factor G [16]. A formula

utilizada no calculo da forca centrifuga é dada na seguinte equacéo 2 [16]:

mxv?
F.= (2)

r

Onde:
F.— Forca Centrifuga (N);
m - Massa (kg);
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V - Velocidade Periférica (m/s);
r — Raio da coquilha (m).
A forca gravitica sobre o corpo é expressa pela equacao 3 [16]:

Fy=mxg (3)

Onde:
F.— Forca gravitica (N);
m — Massa (kg);
g — Aceleracéo da gravidade (m/s?).
O factor pelo qual ¢ calculada a forca de gravidade é dado na equacao 4 [16]:
1

Factor G = F, X — 4)
Fg

Onde:
Factor G- Factor pelo qual se multiplica a forca da gravidade;

Colocada em rotacdes por minuto N através da equacéo 5:

N = 42’3 x ’Fac;orG (5)

Onde:

d - Diametro da coquilha (m).

No vazamento se o material vazado tem pouco movimento e a forca centrifuga nao actua
de imediato, este tende entdo a ficar imével por inércia no centro, sendo assim a velocidade de
rotacao da coquilha deve ser regulada para garantir que o material adira as paredes o mais
rapido possivel, transmitindo-se o0 movimento por atrito. Certo é que, se a velocidade de rotacao
for excessiva, o metal liquido em vez de rodar com a coquilha “escorre” sem o acompanhar.

A forca centrifuga gerada é 6ptima para preencher pequenas seccoes e manter um bom
contacto entre o metal e a moldacao permanente.

A velocidade de rotacao da moldacao é uma variavel importante que afecta a velocidade
de arrefecimento e consequentemente afecta o tempo de solidificacdo do material vazado. A
velocidade de rotacdo aumenta a forca centrifuga ao quadrado devido ao aumento da forca de
conveccao do material [20]. Esta gera depois uma homogeneizacdo da temperatura do material

favorecendo o crescimento do grao de forma equiaxial.
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No trabalho desenvolvido por Madhusudhan [21] nomeadamente, no estudo da
velocidade de arrefecimento a diferentes velocidades de rotacao concluiu-se que a velocidade de
arrefecimento maxima rondava os 400 rpm, porque 0 movimento relativo entre o liquido com a
moldacao é aproximadamente nulo. Este trabalho é um pouco desfasado da realidade ja que foi
utilizado como material “vazado” a agua que apresenta diferentes propriedades das ligas
metalicas e para o registo era necessario parar a maquina o que introduz maiores erros de
leitura.

No artigo de Yong [19] sobre a fundicédo centrifuga em materiais com gradiente funcional
de propriedades que refere o gradiente provocado numa liga de Al19Si-bMg através da
movimentacdo do silicio primario e Mg.Si ao longo de um fundido a diferentes rotacdes,
concluindo o autor que as rotacoes de 800 rpm eram ideais para a criacdo de um gradiente
funcional de propriedades.

A maquina de vazamento por centrifugacdo possui um variador de frequéncia que

permite controlar a velocidade de rotacao.

4.6.5. VELOCIDADE DE ARREFECIMENTO

A velocidade de arrefecimento é dificil de controlar dada a existéncia de muitos
parametros, nomeadamente: térmicos, hidrodinamica, solidificacdo e segregacao de particulas.
Como a coquilha é opaca e esta em rotacdo ndo é possivel visualizar a velocidade de

arrefecimento na moldacéo, segundo Suzuki [18] esta necessita de ser investigada.

4.7. TIPOS DE LIGAS A VAZAR

As ligas vazaveis em moldacdes permanentes tem de apresentar um ponto de fusao
baixo, uma boa fluidez, bem como um intervalo de solidificacdo tdo pequeno quanto possivel que
ndo dissolvam gases ou, se dissolver, que ndo os liberte durante o arrefecimento. Pressupdem-
-se ainda que nao sejam frageis a altas temperaturas e nado tenham grande coeficiente de

contraccao.
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5. SISTEMA DE AQUISICAO DE
DADOS

Depois de uma analise profunda de todos os pontos importantes a realizacao do sistema
de aquisicao de dados como a fundicao centrifuga, materiais com gradientes de propriedades,
ligas a vazar, equipamento de centrifugacao centrifuga e os respectivos objectivos do projecto,
desenvolve-se 0 estado da arte relativamente aos sistemas de aquisicao de dados.

Nas décadas de 80 e 90 os sistemas de aquisicao de dados ocupavam grandes
dimensdes e apresentavam um elevado custo, contudo com o desenvolvimento das tecnologias
este tipo de sistemas tornaram-se vantajosos dado que se verificou a sua diminuicado em termos
de custo e dimensao. Esta reducdo de custo levou a propagacdo destes sistemas em toda a
industria [22].

Hoje em dia os sistemas de aquisicao de dados sao um meio largamente utilizado para
a recolha de informacdo como temperatura, caudal, pressao etc... de diversos fenomenos fisicos
que acontecem durante um processo. A aquisicao de dados é de certa forma um método para
analisar e estudar o processo, de modo a obter um maior controlo sobre as variaveis e um
melhor desempenho do processo.

0 sistema de aquisicdo de dados difere dos tradicionais leitores de dados, ja que nestes
os dados sao aprendidos para um computador onde sdo guardados ao longo do tempo e
processados através de um software de controlo.

Estes sistemas de aquisicdo de dados envolvem a aquisicdo de sinais sob a forma de
ondas e conjuntamente o processamento de sinais para obter a informacao desejada.

Os sistemas de aquisicdo de dados contém sensores apropriados que convertem
qualquer parametro medido em um sinal eléctrico, o qual é adquirido pelo hardware de
aquisicdo de dados. Os dados adquiridos sdo normalmente monitorizados, analisados e
guardados num PC, através de um software interactivo de controlo.

O PC veio permitir a automatizacdo dos processos de medicao, aumentar a variedade de

processamento dos dados e a uma capacidade ilimitada de armazenamento de dados [23].
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5.1.ARQUITECTURA DE UM SISTEMA DE AQUISICAO DE
DADOS E PROCESSAMENTO DE SINAIS

Um sistema de aquisicdo de dados € constituido por sensores/transdutores,
condicionamento de sinal, transmissao de sinal, computador (processador) e programa como se
pode visualizar na figura 17.

Os capitulos seguintes explicam cada uma destas partes de um sistema de aquisicao de

dados.

Fensmendo

Fisico

Sistema de Aquisicao de dados

Candicion.

sinal

Analise
ol
dados

Figura 17 - Arquitectura de um sistema de aquisicdo de dados [24].

5.2.SENSORES E TRANSDUTORES

Os sensores sao definidos como dispositivos que mudam o seu comportamento sob a
accao de uma grandeza fisica. Os sensores em conjunto com os transdutores tém como funcdes
a transformacdo das grandezas fisicas em grandezas eléctricas realizando uma ligacédo directa

entre o fenomeno real e o sistema de aquisicdo de dados (figura 18).

Fembmena faxe

- Transduter —

Figura 18 - Esquema de um transdutor eléctrico [25].
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Existem diversos tipos de sensores/transdutores que medem variadissimos fenomenos
fisicos, porém para este trabalho, os que interessam sao aqueles que medem a temperatura ao
longo de um determinado processo.

O sensor de temperatura nao determina a temperatura directamente, mas a partir de
efeitos por estes causados sobre uma substancia, cujas suas propriedades sao ja conhecidas,
sendo este construido com base nesse efeito.

De seguida realiza-se uma breve descricdo das caracteristicas dos sensores de

temperatura permitindo assim uma primeira avaliacao.

5.2.1. TERMOMETRO DE DILATACAO DE LIQUIDO

Os termometros de dilatacdo de liquido baseiam-se na expansdo volumétrica de um
liguido com o aumento da temperatura no interior de um recipiente fechado [26]. Este tipo de
medidor de temperatura apresenta diferentes intervalos de indicacdo dependendo do tipo de
liguido no seu interior por exemplo, o intervalo de indicacdo do mercurio é de -38 a 450°C,
enquanto o do alcool etilico de -100 a 70°C, ja o do Xileno é de -40 a 400°C e o do Tolueno de -
80 a 100°C.

Este tipo de sensores de temperatura apresentam um custo reduzido, tempos de
resposta demorados, uma relacao entre a temperatura do fluido e o volume nao linear e uma

grande dificuldade em registar e transmitir dados a distancia.

5.2.2. TERMOMETRO A DILATACAO DE SOLIDO
(TERMOMETRO BIMETALICO)

Baseia-se no fenémeno de dilatacao linear dos metais com a temperatura. Este tipo de
termdmetro utiliza normalmente o material Invar (64% Fe e 36% Ni), tendo como caracteristicas
a elevada robustez, baixo custo, um intervalo de indicacdo de -180 a 430°C, tempo de reposta

lentos, pouco precisos e problemas de histerese [26].

52.3. TERMOMETROS DE PRESSAO A GAS

Este termometro de pressao a gas é similar ao de dilatacao de liquido, no entanto neste

o volume é constante, sendo preenchido com um gas a elevada pressao que varia conforme a
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temperatura. Este medidor de temperatura apresenta tempos de resposta na ordem dos 20

segundos e o aumento da temperatura ndo provoca uma variacéo linear da pressao [26].

5.2.4. RTD OU TERMORRESISTENCIA

As termorresisténcias baseiam-se na mudanca da resisténcia 6hmica ocorrida nos
metais com a variacao da temperatura, ja que nestes a resisténcia aumenta com o acréscimo da
temperatura [27]. Os materiais mais utilizados nos RTD s&o a platina, o niquel, o cobre e o
tungsténio.

Este tipo de sensores de temperatura tem como caracteristicas a elevada estabilidade,
reprodutibilidade e repetibilidade, bem como uma baixa influéncia a ruidos e um intervalo de
indicacdo entre -260°C (platina) a 2700°C (tungesténio). Os RTD possuem ainda uma maior
precisao dentro da faixa de utilizacdo do que outros tipos de sensores, ndo apresentam limitacao
para distancia de operacao, sdo mais caros do que outros sensores de temperatura utilizados no
mesmo intervalo de indicacao, apresentam boa sensibilidade e tempo de resposta entre 0,5 a 5

segundos [27].

5.2.5. TERMISTOR

Sensor de temperatura que mede a temperatura por variacdo da resisténcia do material,
este difere das termorresisténcias porque a variacdo da resisténcia é verificada num material
semicondutor.

Os termistores sdo altamente nao lineares, apresentam variacoes de resisténcia de 10%
por 1°C, os intervalos de indicacdo sdo dependentes dos materiais usados podendo ir dos -100 a

300°C e o tempo de resposta pode variar entre 0,5 a 10 segundos [27].

5.2.6. TERMOPARES

Os sensores de temperatura que medem a temperatura a partir de uma forca
electromotriz gerada por dois metais com propriedades diferentes quando submetidos a
temperaturas variadissimas, designam-se por termopares [27]. A forca electromotriz gera-se
devido aos diferentes metais possuirem desiguais densidades de electrdes livres e pelo facto da

unido destes metais provocar a migracao desses electrées do lado de maior densidade para o de
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menor, originando uma diferenca de potencial. A variacdo da diferenca de potencial é causada
pela diferenca da temperatura nas extremidades dos fios [26].

Os termopares sdo de varios tipos, dependendo da conjuncdo de fios metalicos
envolvidos e encontram-se divididos em trés classes: os termopares basicos que manifestam
limites de erro maior e um baixo custo; os termopares nobres que apresentam elevado custo,
exigindo instrumentos receptores de elevada sensibilidade ja que possuem baixa poténcia
termoeléctrica e excelente precisao e por fim, os termopares especiais que favorecem uma
caracteristica para uma determinada utilizacdo em decremento de outras restringindo a sua
aplicacao.

Os termopares apresentam as seguintes caracteristicas: ndo necessitam de uma fonte
de energia, sao simples, de facil montagem, com excelentes tempos de resposta e em conjunto
tém um intervalo de medicao entre -200 e 2700°C no entanto, sdo muito susceptiveis a ruidos

eléctricos, necessitam de uma temperatura de referéncia e originam baixa voltagem.

5.2.7. PIROMETRO OPTICO

O pirémetro dptico funciona através de um medidor que compara a cor de um filamento
aquecido ao rubro com a cor do objecto em medicdo. Esta cor do filamento é definida pela
corrente eléctrica que circula pelo mesmo e é medida por um miliamperimetro com uma escala
relativa a temperatura do objecto.

Um pirdometro éptico apresenta um intervalo de indicacdo que comeca nos 600°C, uma
precisao de + 2%, um elevadissimo custo, uma elevada resolucao, sendo este também fragil e de

facil manuseio, com uma escala nao linear e um elevado tempo de vida.

5.2.8. PIROMETRO DE RADIACAO

Este sensor de temperatura utiliza a radiacao térmica emitida pelo corpo para indicar a
temperatura.

Estes sensores apresentam como caracteristicas a alta sensibilidade, um intervalo de
indicacao entre -50 a 4000°C, tempos de resposta entre 0,1 a 0,2 segundos, nao precisam de

ser ajustados para a emissividade dos corpos em medicao e um elevado custo.
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5.3. CONDICIONAMENTO DE SINAL

Os sinais ndo devem ir directamente para o computador dado que ocultam frequéncias,
voltagens, impedancias muito altas ou baixas que afectam os resultados. O condicionamento de
sinal é assim necessario para converter os sinais gerados pelos transdutores de modo a que o

equipamento de aquisicdo possa receber o sinal adequadamente (figura 19).

=l  Condicionamento
de sinal

Figura 19 - Sinal antes e apds o condicionamento de sinal [25].

O condicionamento de sinal necessario varia em funcao do fenomeno fisico a ser medido
(temperatura, pressao etc..) e do tipo de sensor/transdutor utilizado; por exemplo, os
termopares precisam de ampliacao, filtragem e compensacao da junta fria, mas os termistores e
RTD’s necessitam de ampliacao, filtragem e corrente de excitacao [28].

O condicionamento de sinal era analégico, no entanto com o desenvolvimento da
tecnologia este tornou-se digital pelo simples facto de ser um tipo de condicionamento
extremamente poderoso, rapido e barato [22].

Um condicionamento de sinal pode ser executado por varios métodos e efectuar os
seguintes condicionamentos:

Mudanga de nivel - Utiliza-se quando existe uma necessidade de amplificar ou atenuar
o nivel de uma voltagem;

Isolamento - Deve-se utilizar quando os sinais medidos pelos sensores contém uma
voltagem muito acima do valor maximo toleravel pelo circuito de condicionamento e para evitar a
distorcdo de um sinal por causa da diferenca de potencial da terra;

Multiplexagem - Método para medir diversos sinais com um unico instrumento,
funcionando como um interruptor entre os diferentes canais do condicionador de sinal [22];

Filtragem - Método que serve para de minimizar e/ou eliminar sinais indesejaveis;

Excitagdo - Este método utiliza-se quando existem transdutores que requerem uma
tensao externa ou sinais de corrente de excitacao;

Linearizagdo - Serve para aumentar o grau de proporcionalidade entre o sinal gerado e

a grandeza fisica [26];
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Casamento da impeddncia - Caracteristica importante na interface entre sistemas,
dado que diferentes impedancias podem causar erros na medida da variavel dinamica;

Amplificagdo - Consiste em aumentar os sinais de baixa intensidade para uma
intensidade superior, aumentando a resolucao e diminuindo o ruido;

Compensagdo da junta fria - Técnica necessaria para medicdes precisas em
termopares, ja que introduz a f.e.m. gerada na junta fria necessaria para o calculo da diferenca
de potencial,

Conversdo do sinal analdgico/digital (ADC) - Conversor que transforma uma
entrada analogica de tensado ou corrente eléctrica num sinal digital proporcional [27]. Existem
varios tipos de conversores analdgico digital que diferem entre si quanto ao modo de
funcionamento o que influencia a resolucao e velocidade de conversao (ver anexo A, figura 55).
Os diversos tipos de conversores sao classificados como: integradores ou nao e por conter ADC's
(ver anexo A, figura 54).

Os parametros fundamentais na avaliacao de desempenho do condicionamento de sinal
sao o0 numero de entradas, a taxa de aquisicao, a resolucdo, a precisao, o tempo de conversao
por canal e a compatibilidade com outros componentes [25].

A taxa de aquisicdo de dados esta associada a frequéncia de amostragem de sinais
sendo esta um factor importante define o numero de amostras discretas obtidas num periodo de
tempo.

0 teorema de Nyquist, afirma que a frequéncia de amostragem minima (Fs.w) deve ser
no minimo igual ou duas vezes a frequéncia maxima do sinal de entrada (Fnus) para permitir que

toda a informacé&o sobre o sinal é guardada podendo-se voltar a construi-lo posteriormente [22].

Figura 20 — Exemplo de uma frequéncia de amostragem inadequada [22].
O nao cumprimento do Teorema de Nyquist leva ao aparecimento de interferéncias (figura 20).
Existem outros factores que influenciam a taxa de aquisicdo como por exemplo:
Tempo de aquisicdo (Ta) - E o tempo a partir do qual & saida do amostrador o sinal

permanece dentro de uma faixa de erro especificada.
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Tempo de abertura (Tp) - E o tempo entre o chamado de seguro (Hold) e a abertura
da chave. E da ordem de 10 ns e o catalogo normalmente inclui o pior caso.

Tempo de acomodagdo (Ts) - E 0 tempo necessario para a acomodacao da oscilacdo
transiente do sinal.

A resolucdo do sinal de entrada analogico convertido para o formato digital depende do
numero de bits sendo o seu incremento favoravel ao aumento da divisdo da escala de tenséo e a

maior variacdo da tensdo detectavel [22]. A resolucéo é dada pela equacéo 6.

Resolucao = 26_151 (6)
Em que:
Gs= Gama de tensao de entrada (v);

n = numero de bits.

5.4. TRANSMISSAO DE SINAL

A transmissao de sinal representa a ligacao entre os transdutores e 0s sensores até aos
condicionadores de sinal e destes até ao resto do SAQD, existindo varios tipos de transmissores
de sinal conforme o sistema de aquisicao de dados pretendido.

Um transmissor de sinal deve transitar o sinal de um sistema para outro com 0 minimo
de interferéncia possivel.

A transmissao do sinal pode ser realizada sob a forma de sinal analdgico e digital [23]. O
sinal analogico é um tipo de sinal continuo que varia em funcdo do tempo enquanto, o sinal

digital ¢ um sinal com valores discretos no tempo e amplitude (figura 21).

N
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>

Figura 21 - Sinal analogico (cor cinza) e digital (cor preta) [23] .
Sendo que os dados transmitidos podem variar entre um valor minimo e maximo, o sinal
analogico passa por todos os valores intermediarios possiveis enquanto o digital so pode assumir
um numero pré-determinado de valores. A digitalizacao de sinais analdgicos é obtida através de

trés passos:

Desenvolvimento de um sistema de aquisicao de dados para um equipamento de vazamento por centrifugacdo de

eixo vertical 34



Sistema de aquisicdo de dados

1. Amostragem: Discretizacdo do sinal analdgico original no tempo;

2. Quantizacao: Discretizacdo da amplitude do sinal amostrado;

3. Codificacao: Atribuicao de cddigos (geralmente binarios) as amplitudes do sinal
quantizado.

Os parametros fundamentais na seleccéo da transmisséao de sinal séo a velocidade de
transmissao, a largura de banda e a sua blindagem contra a atenuacao, a distorcao, a
interferéncia de ruidos, a dispersao e ao desvanecimento multi-percurso do sinal [29].

De seguida passam-se a citar os varios tipos de transmissao de sinal tal como as suas
vantagens e desvantagens. E de realcar que estes sistemas podem ser divididos em dois
grandes grupos: os de ligacao fisica (transmissao Body) e os sem ligacao fisica (transmissao

wireless) entre o difusor e receptor.

5.4.1. TRANSMISSAO DE DADOS VIA BODY

Por transmissao Body designam-se todos os tipos de transmissao que necessitam de
uma ligacao fisica, isto &, corporea entre o difusor e receptor. Os tipos de transmissao Body s&o

de seguida apresentados [26]:

e Transmissdo pneumadtica

Na transmissao pneumatica o sinal é transmitido pela variacao do valor da pressao ao
longo do tempo de um gas comprimido. Este tipo de transmissdo tem como vantagens a sua
utilizacdo em industrias onde o risco de explosao € elevado, porém apresenta como
desvantagens o facto de necessitar de muitos equipamentos auxiliares, pelo atraso verificado na
transmissao do sinal, pela sua incapacidade de ser enviado a longas distancias, pelos
vazamentos ao longo da linha de transmissao e por ndo permitir uma conexao directa com os
computadores. O sinal transmitido também incorre a erros devido a pureza do gas comprimido,

variacoes de temperaturas e pressao ao longo da linha.

e Transmissdo hidrdulica
A transmissao hidraulica realiza a transmissao de sinal através da variacao de pressao
exercida em oleos hidraulicos. Este tipo de transmissao é bastante util para aplicacdes onde o
binario é elevado ou quando se tem um processo que abrange pressoes elevadas. As vantagens

deste tipo de transmissao sao a sua resposta rapida e a transmissdo poder gerar forcas que
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permitem accionar mecanismos de enorme peso e dimensao. Relativamente as desvantagens
salienta-se o facto de necessitar de tubulacdes de 6leo tal como, de equipamentos auxiliares e

nao permitir a sua conexao directa com computadores.

e Transmissdo eléctrica

A transmissao eléctrica é efectuada através de sinais eléctricos de corrente ou tensao.
Este tipo de transmissao tornou-se muito usual em SAQD devido ao desenvolvimento da
tecnologia que permitiu sobrepor-se a outras e pela sua disponibilidade no mercado. As
vantagens deste tipo de transmissdo sao de possibilitar a transmissao de sinal a longas
distancias sem perdas, a alimentacdo pode ser realizada pelos proprios fios que transmitem o
sinal, de possuir facil conexdo com computadores € 0 mesmo sinal pode ser lido por mais que
um instrumento. Como desvantagens tem o risco de incéndio ou explosdo aquando a falta de

cuidados especiais.

e Transmissdo via modem
A transmissdo do sinal via modem é executada através das linhas telefonicas pela
modulacdo do sinal em frequéncia e amplitude. As vantagens desta transmissdo sdo o baixo
custo da instalacdo e a possibilidade de transmitir dados a longas distancias. As desvantagens
da transmissdo via modem sdo a necessidade de profissionais qualificados, a velocidade de

transmissao de dados ser baixa e pelo facto desta poder ser alvo de interferéncia externa.

5.4.2. TRANSMISSAO DE DADOS VIA WIRELESS

Este tipo de transmissao de sinal designa todos os tipos de transmissao de dados que se
executa sem o uso de cabos ou fios. Os sistemas mais conhecidos na transmissao de sinal sem
fio sdo ondas de radios, infravermelho e laser.

Actualmente existem diversos tipos de tecnologias que utilizam o conceito de

transmissao de ondas de radios sendo as mais conhecidas seguidamente enunciadas:

e Transmissdo de sinal via Wi-fi;
e Transmissdo de sinal via Zibbee;
e Transmissdo de sinal via Bluetooth;

e Transmissdo de sinal via Wimax;
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A transmissdo de sinal por ondas de radio é efectuada através do envio de sinais da

estacdo difusora, numa faixa de frequéncia especifica para uma estacdo receptora.

As vantagens da transmissao via radio sao que estas nao necessitam de cabos de sinal e

podem enviar sinais de medicdo e controlo de maquinas em movimento, contudo como

desvantagens verifica-se o custo do investimento inicial ser elevado e a méao-de-obra precisar de

ser qualificada.

No grafico 1 visualiza-se as diferentes taxas de transferéncia de bytes por segundo e o

alcance das varias tecnologias de transmissao de sinal sem fios.

Alto

Consumo, Custo e Complexidade

IEEE 802.15.4
ZigBee, NI-WSN

Baixo

WLAN

WPAN
Bluetooth

IEEE 802.11
Wi-Fi

Alcance

B e
| P

100k

™

10M 100 M

Taxa de transferéncia (b/s)

Grafico 1 — Padrées em 2.4 GHz [28].

No grafico 2 é possivel ver que a diferenca da velocidade de transmissdo de sinal por

USB (transmissao body) & 8 vezes superior aos 100 MB/s da transmissao por Ethernet

(transmissao Wireless).
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Grafico 2 — Evolucdo da velocidade de transmissao de sinal para varias tecnologias (Adaptado) [28].
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5.5.COMPUTADOR (PROCESSADOR)

0 tipo de computador utilizado num SAQD influencia a velocidade com que se adquire
0s dados, bem como a precisao, o processamento e armazenamento destes.

Os factores mais relevantes de um computador, que afectam os parametros referidos
sa0 o processador, as placas de expansao e o tempo de acesso ao disco rigido. Estes tornam-se
extremamente importantes quando se pretende efectuar leituras com elevadas transferéncias de
dados.

Hoje em dia, os computadores ja possuem todo o hardware necessario a medicao,
sendo este o responsavel pela entrada dos sinais digitais que contém informacdo acerca de um

sistema ou processo, pela sua visualizacao, armazenamento e analise.

5.6. SOFTWARE

0 equipamento de aquisicdo de dados nao opera sem software, pois ¢ o software que
transforma e efectiva o sinal adquirido por este numa aquisicdo completa de dados, bem como a
sua visualizacdo e controlo. Os softwares disponiveis no mercado para efectuar aquisicdo de
dados sdo variadissimos, sendo que alguns sdo de caracter geral e outros especificos a certas
aplicacdes industriais. Estes oferecem diferentes modos de interaccdo e linguagem de
programacao sendo necessario compreendé-los para assim escolher o mais adequado a
aplicacdo em questdo. Os softwares mais utilizados em SAQD no mercado sdo o Matlab, o Visual

Basic, em C e o LabVIEW.

5.7.PROGRAMACAO DO SOFTWARE

Muitos dos softwares existentes no mercado permitem ao utilizador programar o modo
como recebe os dados, os visualiza e armazena. Estes programas tém funcdes que permitem
modificar, visualizar ou guardar os dados adquiridos em tempo real para que se possa analisar e
actuar conforme as necessidades do processo em questao.

Os parametros que conduzem a escolha do software sdo a sua facilidade de interaccao
com o utilizador, a compatibilidade deste com as restantes partes do SAQD e pelas necessidades

de analise pretendidas.
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5.8. TIPOS DE SAQD SEM FIOS QUE EXISTEM NO
MERCADO

Apos ter analisado a constituicao dos sistemas de aquisicao de dados realizou-se uma
pesquisa sobre os tipos de equipamentos existentes no mercado com transmissdo sem fios, de
modo que foram encontrados diversas empresas comerciais como a Omega, WilKerson
Instrument, National Instruments (N1), Measurement systems (MSI), Art — control, Testo, HEM,
Siemens que comercializam este tipo de sistemas.

Dos equipamentos encontrados nessas empresas capazes de realizar transmissdo sem fios
destacam-se:

O UWTC-1 ou UWTC-2 da empresa Omega que permite a leitura de varios tipos de
termopares, como uma taxa de aquisicdo de 1 amostra por cada 5 segundos, bem como a fonte
de alimentacdo ser a bateria e possuir uma entrada analodgica (figura 22). A Omega também

apresenta sistemas de transmiss&o wireless para RTD [30].

Figura 22 - Transmissor e condicionador de sinal para termopares Omega [30].

0 ZIGBEE 1082A da empresa Art-contro/ que realiza a aquisicdo e condicionamento de

sinal em termopares, através de 8 canais de entrada e uma resolucdo de 16 bit (figura 23).

Figura 23 - Transmissor e condicionador de sinal para termopares da Art-contro/ [31].
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0 transmissor de sinal NI Wis/ENET-9163 da National Instruments (figura 24) ao qual se
pode adicionar um cartdo de condicionamento de sinal (figura 25) conforme o medidor de
temperatura seleccionado, por exemplo para um termopar possui o NI ENET-9211, NI ENET-
9213 e NI-ENET-9219 todos com diferentes caracteristicas em termos de canais, taxa de

aquisicao e etc... [28].

Figura 25 - Cartdo de condicionamento de sinal [28].

A seleccao do sistema de aquisicdo de dados vai depender do numero de canais de
entrada, da taxa de aquisicao de dados, da resolucao, da precisao, do peso, do consumo, da
dissipacao térmica, da temperatura de operacao, do grau de poluicao, do tempo de conversao
do sinal, da velocidade de transmissdo por wireless, do tipo de fonte de alimentacdo, da
compatibilidade com outros componentes do SAQD, da fixacdo, da blindagem contra ruidos

electromagnéticos, do custo e da sua disponibilidade.
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6. ANALISE AO PROJECTO

Depois de analisar o equipamento, o processo e o objectivo da construcao deste e se ter
evidenciado a importancia de um SAQD da temperatura na coquilha realiza-se uma analise de

diversas questdes que estao por resolver antes de seleccionar o sistema de aquisicao de dados.

6.1. INTERVALO DE MEDICAO

Uma das primeiras questdes que se coloca é qual a gama de temperaturas que
interessa medir. Esta questao foi resolvida com base no trabalho de Magalhaes [4] e Silva [5]
que referem que os materiais a vazarem no futuro para a realizacao de provetes com gradiente
funcional de propriedades sao diversas ligas de aluminio.

O intervalo de medicédo deve incluir a temperatura de fusao e solidificacdo do aluminio
mais a temperatura de sobreaquecimento necessaria e abranger a temperatura inicial da
coquilha que pode variar entre os 100°C e 400°C.

Com base no que foi referido anteriormente o intervalo do sistema de medicdo de

temperaturas tem de ser entre 80°C e 850°C.

6.2. RESOLUCAO

O SAQD pretende medir valores de temperatura na ordem de 1°C. Em metrologia tem-se
que o instrumento de medicao deve ter pelo menos uma resolucdo 5 vezes superior ao valor

pretendido, logo este deve ter uma resolucao de 0,2°C [32].

6.3. SENSORES DE TEMPERATURA

A escolha dos sensores de temperatura esta dependente das dimensdes do provete que
sao de 120x20x6 mm, da forma e dimensao da coquilha que tem um didmetro de 400 mm e
uma altura de 40 mm. Contudo, o processo de vazamento por centrifugacdo também é um
factor importante para a seleccao dos sensores de temperatura, ja que estes irdo estar sujeitos a
uma forca centrifuga que os pode mover durante o processo de vazamento alterando assim a

sua posicdo que se manifestaria em erros de leitura da temperatura.
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A medicao de temperaturas é mais eficaz se for efectuada no provete ao invés de ser na
coquilha e tentar-se estabelecer uma correlacdo com a temperatura na coquilha.

Outro aspecto também muito importante é saber em que ponto se deve medir a
temperatura para elaboracao de um gradiente de temperaturas ao longo do provete. Os pontos
necessarios para elaboracdo de um gradiente séo trés e estes tem de ser colocados no inicio,
meio e no fim do provete. Esta localizacdo dos termopares permite visualizar e estudar a
velocidade de arrefecimento e o tempo de solidificacao ao longo do provete, bem como no futuro
estudar o momento em que se deve vazar a segunda liga para criar uma melhor interface ou
ligacao entre duas ligas de aluminio, criando assim, um material com um gradiente funcional de
propriedades. As posicdes no provete sdo as seguintes: 1, 60 e 119 mm, sendo que a posicao
relativa dos sensores de temperatura face a cavidade moldante da coquilha é desenvolvida num

capitulo posterior.

6.4. TAXA DE AQUISICAO DA MEDICAO DA
TEMPERATURA

A seleccao apropriada da taxa de aquisicdo da temperatura € de vital importancia para a
medicdo correcta do fendmeno fisico, uma taxa de aquisicdo reduzida vai traduzir uma ideia
errada de como se esta a processar a velocidade de arrefecimento e o tempo de solidificacao,
consequentemente em trabalhos futuros nao ira ser permitido visualizar o momento em que a
primeira liga esta a solidificar e com isso ndo vazar no tempo indicado a segunda liga.

A taxa de aquisicdo necessaria vai ser dada em funcdo do tempo de solidificacdo do
provete a qual estd dependente da velocidade de arrefecimento resultante do material, das
dimensdes e da temperatura da coquilha, do sistema de arrefecimento, do material, do volume e
da temperatura da liga de aluminio a vazar, assim como do material, da espessura da proteccéo
refractaria e da temperatura ambiente.

De seguida apresentam-se os métodos utilizados para o calculo do tempo de

solidificacao.
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6.4.1. CALCULO DO TEMPO DE SOLIDIFICACAO PELO
METODO DE CHVORINOV

O primeiro método utilizado para o calculo do tempo de solidificacdo foi um método

analitico denominado de método de Chvorinov.

0 método de Chvorinov considera que a quantidade de calor cedido pelo material

durante a solidificacdo depende de parametros como:

T.: Temperatura de vazamento no instante em que entra na moldacao (°C);
T Temperatura do inicio de solidificacao (°C);

A+ Sobreaquecimento acima da temperatura de solidificacao (°C);
C.: Calor especifico do material a ser vazado (J/kg.°C);

C.: Calor latente de fusao do material (J/kg.°C);

M: Massa da peca a solidificar (kg);

Tin: Temperatura da moldacao na interface com o metal soélido (°C);
T.: Temperatura inicial da moldacao (°C);

V.: Volume do metal a ser vazado (m?);

S.. Area de superficie do metal a ser vazado (m?);

pr: Densidade (massa volumica) do metal a ser vazado (kg/m?).

Para o calculo do tempo de solidificacdo nao foi considerado o sistema de arrefecimento

a agua, a proteccao refractaria e o efeito da temperatura ambiente.

0 célculo do balanco térmico determina a quantidade de calor cedida pelo metal durante

a solidificacdo e a quantidade de calor extraida através da moldacdo considerando que o

processo de transferéncia de calor se realiza em regime estacionario, que o corpo em estudo

tem paredes infinitamente espessas e planas, o fluxo de calor transmite-se numa Unica direccéo,

o material € homogéneo e isotropo e que a difusibilidade é independente da temperatura caso

contrario tornaria o calculo de enorme complexidade o que simplifica-se a equacdo 7 de Fourier

para a equacao 8 [14]:
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Onde:
omae; Difusibilidade térmica do material da moldacao (mz2/s);
K: Condutividade térmica do material da coquilha (W/m.°C);
p: Densidade do material da coquilha (kg/m3);
C.: Calor especifico do material da coquilha (J/kg.°C).
Considerando também a hipétese da transferéncia de calor (Q) “Newtoniana” na

interface metal/moldacdo ser nula obtém-se a equacao 9 [14]:

Q =0Vt )

Esta equacao pode ser realizada em ordem ao tempo (t), escrevendo-se a equacéo 10

analitica da regra de Chvorinov que permite o calculo do tempo de solidificacao [14]:

2
t = (Pmemlxx/mxmold.x[ce (metal)X(TV_TL)"’Cl(metal)]) x (ﬁ)z
2Kmotd. X (Tim—To) Sa

(10)
O material vazado considerado para o calculo do tempo de solidificacdo foi o material 3332.0
AISi9Cu3-Té.

O método de Chvorinov permite realizar a subdivisdo da peca e o sistema de
alimentacao, podendo assim determinar qual solidifica primeiro, o que permite verificar se este
tem uma alimentacao correcta.

A tabela 1 apresenta o tempo de solidificacdo para cada mddulo calculado com os

mesmos parametros de entrada para a peca em estudo (ver seccao 2.7).

Tabela 1 - Tempo de solidificacdo para cada modulo do cacho.

Parte Peca C;r;:ludee Poco
V,(m® | 1,43E-05 1,06E-06 | 3,87E-05
S.(m? | 6,38E-03 7,92E-04 | 6,21E-03
Tv (2C) 730 730 730
To (2C) 100 100 100

t(s) 0,95 0,34 7,35

Verifica-se que o canal de ataque solidifica em primeiro lugar seguido da peca e poco
respectivamente, logo uma das conclusdes a retirar € que a alimentacao nao sera correcta,

criando assim a necessidade de fazer algo para melhorar a alimentacdo da peca. Também se
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apura que o tempo de solidificacdo & muito pequeno o que se torna imperativo contrariar esta
situacdo. Uma das solucdes estudadas para ampliar o tempo de solidificacao foi aumentar as
dimensdes da peca e para isso recorreu-se a figura 16 onde se evidencia que a espessura
minima de uma coquilha deve ser em funcao do diametro interior da peca. Deste modo, as
dimensdes da peca foram alteradas para 120x20x10 mm e os canais de ataque para 8x6x33
mm.

Os resultados do tempo de solidificacdo para a peca com as dimensoes modificadas sao

apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Tempo de solidificagdo para a peca modificada.

Parte Peca
V, (m®) | 2,39E-05
S.(m? | 7,46E-03

Tv(ec) | 730
To(2C) | 100
t (s) 1,94

A outra solucdo passou por aumentar a temperatura da coquilha revelando-se uma boa
solucéo ja que o tempo de solidificacdo aumenta e possibilita um aumento da vida da moldacao.

Os resultados do tempo de solidificacdo sao visiveis na tabela 3.

Tabela 3 - Tempo de solidificacdo com o aumento da temperatura da coquilha.

Parte Peca

V, (m?) | 2,39E-05 | 2,39E-05 | 2,39E-05 | 2,39E-05
S. (m?) | 7,46E-03 | 7,46E-03 | 7,46E-03 | 7,46E-03
Tv (2C) 730 730 730 730
To (2C) 100 200 300 400

t (s) 1,94 4,17 14,56 | 855,75

Por fim aumentou-se a temperatura de vazamento e os resultados do tempo de

solidificacao sado apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Tempo de solidificacdo com o aumento da temperatura de vazamento.

Parte Pecga
V,(m® | 2,39E-05
S.(m? | 7,46E-03

Tv (2C) 830
To (2C) 100
t(s) 5,85
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No entanto a regra de Chvorinov ¢ um método analitico que nao considera todos os
fendmenos e simplifica alguns, logo estd um pouco desfasada da realidade o que para uma

melhor aproximacao recorreu-se ao software Novaflow & Solid CV.

6.4.2. CALCULO DO TEMPO DE SOLIDIFICACAO PELO
SOFTWARE NOVAFLOW & SOLID CV

O Novaflow & Solid CV é um programa para simular o enchimento do molde e a
solidificacao tendo por base a mecéanica de fluidos e a transferéncia de calor. Este programa
permite importar os desenhos 3D das pecas que se quer simular permitindo utilizar um conjunto
de processos de fundicdo de pecas por exemplo a fundicdo em coquilha e definir completamente
a liga a vazar. Através da simulacao pode-se analisar o modo de enchimento, o tempo de
solidificacdo, possiveis defeitos nas pecas, inclusdes de o6xidos, rechupes e com isso produzir
uma optimizacdo da peca e do processo. Os passos efectuados na analise da peca por fundicdo
em coquilha foram:

1. Elaboracao do desenho de conjunto em Solidworks seguido da gravacado num ficheiro stl;

2. Abertura do Novaflow & Solid CV;

3. Elaboracao da liga a vazar, neste caso foi a 332.0 AISi9Cu3-T6;

4. Ir as definicdes para seleccionar as unidades de medida e outras;

5. Importacao da peca pelo 3D import, a sua colocacao no eixo correcto, fixacdo da orientacao,
a construcao de um CVgeo e procedendo a gravacdo do ficheiro;

6. Ir as definicdes iniciais para criacdo de uma malha com uma dimenséo de célula de 2 mm e
definir a dimensao da caixa (tabela 5);

7. Definicao de parametros importantes e caracteristicas dos materiais envolvidos, por exemplo
a temperatura inicial;

8. Colocacao do ponto de vazamento e definicdo do plano de vazamento (tabela 6);

9. Definicao do refractario e da espessura deste;

10. Seleccao da tecnologia de fundicéo e suas caracteristicas;
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Tabela 5 - Caracteristicas da moldacéo e posicdo do fundido.

Espessura da moldacido minima: 0 mm
Dimensao da caixa da moldacao em | x: | 383,839 mm
y: | 385,857 mm
z. | 45,848 mm
Posicao do fundido em X: 191,92 mm
y: [ 190,929 mm
Z: 27,424 mm
Tabela 6 - Posicédo e plano de vazamento.
Posicao do ponto de vazamento X: 189,00 mm
y: 192,00 mm
Z: 42,00 mm
Plano de vazamento Z

11. Colocacao dos sensores de temperatura no provete (tabela 7) (figura 26);

Tabela 7 - Localizacdo dos sensores.

Provete ‘ P:— Provete inicial Pu — Provete modificado

Posicoes
Sensores
(mm)
S

189,00 | 18,00 | 25,70 | 189,00 | 18,50 | 25,70

S 189,00 | 18,00 | 22,80 | 189,00 | 18,50 | 21,00

Ss 189,00 | 18,00 | 19,90 | 189,00 | 18,50 | 16,20

S 189,00 | 78,00 | 25,70 | 189,00 | 78,50 | 25,70

189,00 | 78,00 | 22,80 | 189,00 | 78,50 | 21,00

Se 189,00 | 78,00 | 19,90 | 189,00 | 78,50 | 16,20

S 189,00 | 138,00 | 25,70 | 189,00 | 137,00 | 25,70

Ss 189,00 | 138,00 | 22,80 | 189,00 | 137,00 | 21,00

So 189,00 | 138,00 | 19,90 | 189,00 | 137,00 | 16,20

S, ‘
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Localizagdo dos sensores na cavidade Ponto de
moldante da coquilha vazamnto

Figura 26 - Localizacao dos sensores na cavidade moldante.
12. Gravacao do ficheiro;
13. Ir ao Flow e solid, carregar o ficheiro e iniciar a simulacéo;
14. Em Browser observar os dados da simulacdo em particular os graficos da velocidade de
arrefecimento e temperatura nas sua diversas posicdes e tempos de solidificacéo local.
Foram efectivados dezenas de testes com outras versdes de provetes e condicées mas

0s que se reconheceram como relevantes sdo apresentados na tabela 8 e tabela 9.

Tabela 8 — Testes e parametros de cada teste efectuado.

Provete

Temp. vazamento 730 | 730 | 800 |730 |[730 |730 |730 |800 |730
Temp. Ambiente (°C) +20 | +20 [ £20 | +20 | +£20 | +20 | +20 [ +£20 |+20
Temp. coquilha (°C) 100 100 100 100 | 200 [300 |400 |400 100
Tinta refractaria Ndo | Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Espessura da tinta (mm) - 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Sist. de arrefecimento Nao Nao Nao | Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Temp. da agua (°C) - - - 20 20 20 20 20 20
Forca centripeta Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Valor (N) - - - - - - - -

Tabela 9 - Testes e parametros de cada teste efectuado, continuacéo.

Temp. vazamento (°C) 730 | 730 | 730 | 730 | 730 | 730 730 | 800 | 800

Temp. Ambiente (°C) +20 | +20 | +20 | +20 [ +£20 [+20 [ +20 [+20 |[=+20
Temp. coquilha (°C) 200 | 300 | 400 | 400 | 400 400 400 400 200
Tinta refractaria Sim | Sim | Sim | Sim | Sim Sim Sim Sim Sim
Espessura da tinta (mm) | 08 [08 |08 [08 |08 0,8 0,8 0,8 0,8
Sist. de arrefecimento Sim | Sim | Sim | Ndo | Sim Sim Sim Nao Nao

Temp. da dgua (°C) 20 20 20 - 20 20 20 - -
Forca centripeta Ndo | Ndo | Nao | Nao | Sim Sim Sim Sim Sim
Valor (N) - - - - £128 | +170 | £213 | +170 | £170
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Algumas notas:

e No sistema de arrefecimento considerou-se que fluido estava em constante
renovacao como esta projectado na maquina.

e Como o Novaflow & Solid CV ndo tem fundicdo centrifuga a forca centrifuga foi
calculada através dos valores da forca G obtidos no trabalho de Magalhdes [4] e
Silva [5] e de seguida foi convertida numa pressao, a qual foi aplicada ao processo

envolvido, tentando deste modo, simular melhor a realidade.

Os resultados foram os seguintes:
P, — O material vazado ndo chegou a encher totalmente a cavidade moldante, sendo o tempo de

solidificacao na peca na ordem dos + 0,3 segundos (figura 27).

0.29
0.27
0.25
Local solidification time, s Material 2 at: Sistema de 0.23
4 arrefecimento 0.2

019

017
0.15
0.1z
010
0.03
0.08
] 0.04
Cavidade 0.02
moldante 0.00

Coquilha
lzolines

[ oz
| CAE]

@

Transparency
[ 0.3
[ 0.00

&

Figura 27 — Tempo de solidificacao para o teste Pa.

P.,- Com a introducéo da tinta refractaria a cavidade moldante da coquilha encheu totalmente,
sendo que o tempo de solidificacdo na peca aumentou consideravelmente para + 20 segundos
(anexo B, figura 56).

P.- O aumento da temperatura de vazamento para os 800°C nao se traduziu num aumento
significativo do tempo de solidificacéo.

P, — Alterou-se a temperatura de vazamento para 730°C e procurou-se ver o efeito do sistema
de arrefecimento. Os resultados demonstram que o sistema pouco alterou o tempo de
solidificacdo este continuou + 20 segundos, contudo auxiliaram no melhoramento do
arrefecimento progressivo ao longo do provete.

P. - Modificando a temperatura da coquilha para os 200°C os resultados demonstram que o

tempo de solidificacdo na peca aumentou para os + 28 segundos.
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P. - Aumentou-se a temperatura da coquilha para os 300°C os resultados demonstram que o
tempo de solidificacao na peca aumentou para os + 40 segundos.

P,- Mudando a temperatura da coquilha para os 400°C os resultados demonstram que o tempo
de solidificacdo na peca aumentou para os + 80 segundos.

P. - Aumentou-se a temperatura de vazamento para os 800°C e verificou-se novamente que o
tempo de solidificacao aumentou embora seja um aumento pouco significativo.

P,. — Alterou-se as dimensodes da peca, pds-se novamente a temperatura de vazamento a 730°C
e a temperatura da coquilha a 100°C verificou-se que em relacdo ao tempo de solidificacdo de
P. aumentou o tempo de solidificacdo na peca para os + 30 segundos.

P,., — Relativamente ao anterior mudou-se a temperatura da coquilha para os 200°C e o tempo
de solidificacdo na peca passou para os + 40 segundos.

P,.. - Aumentou-se a temperatura da coquilha para os 300°C os resultados demonstram que o
tempo de solidificacdo na peca aumentou para os + 60 segundos.

P,., — Mudando a temperatura da coquilha para os 400°C os resultados demonstram que o
tempo de solidificacdo na peca aumentou para os + 116 segundos.

P... — Agora sem o sistema de arrefecimento a agua o tempo de solidificacao mantém-se
praticamente inalteravel.

P,.. — Novamente com o sistema de arrefecimento mais a introducao da simulacao da forca
centrifuga o tempo de solidificacdo ndo sofreu qualquer alteracoes.

P,... — O aumento da forca centripeta o tempo de solidificacdo nao sofreu qualquer alteracdes.
P,.. — Um novo aumento da forca centrifuga ndo provocou no tempo de solidificacdo quaisquer
alteracoes.

P,,,— Agora sem o sistema de arrefecimento o tempo de solidificacdo na peca é na ordem dos +

118 segundos (figura 28).

Desenvolvimento de um sistema de aquisicao de dados para um equipamento de vazamento por centrifugacdo de

eixo vertical 50



Analise ao projecto

Local solidification time, s

Figura 28 — Tempo de solidificacdo para o teste Pw.
P,.. — Este teste tenta idealizar as condicbes de vazamento que apesar de ndao serem as
pretendidas por diversas razdes sdo as mais proximas do que se vai efectuar na pratica. Neste
teste a coquilha tem uma temperatura de vazamento de 200°C e ndo tem sistema de
arrefecimento. O tempo de solidificacdo na peca é agora na ordem + 39 segundos tal como a
figura 29 evidencia, esta permite ainda verificar que o sentido de arrefecimento inverteu-se

devido ao facto de ja ndo possuir o sistema de arrefecimento.
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Figura 29 — Tempo de solidificacdo para o teste Puis.

Comentdrios:

e E essencial revestir a coquilha com um protector refractario.

e (O aumento da temperatura de vazamento tem um pequeno efeito no tempo de
solidificacao.

e (O aumento da temperatura da coquilha é o factor que mais contribui para o aumento do
tempo de solidificacao.

e A alteracao das dimensdes da peca traduziu um aumento razoavel do tempo de
solidificacao.

e A forca centrifuga ndo influenciou o tempo de solidificacao.
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e (O sistema de arrefecimento influencia o sentido da solidificacdo no provete.

e (O sistema de arrefecimento como esta idealizado no software ndo traduz uma
diminuicao significativa do tempo de solidificacdo porém como nao se introduziu o
caudal nao se pode compreender com que velocidade se efectua a transferéncia de
calor entre a coquilha e a agua.

e O canal de ataque solidifica primeiro que a peca traduzindo-se num aumento de
rechupes, a solucéo poderia passar por alterar a forma e dimensao do canal de ataque
no entanto vai-se colocar um revestimento com uma espessura maior nessa zona.

Com estes testes visualizaram-se os tempos de solidificacdo e as condicoes de
solidificacao que melhor se poderao ajustar para a seleccao da taxa de aquisicao do sistema de
aquisicao de dados.

Quanto a localizacdo dos sensores de temperatura considerou-se que podiam posicionar-
se no topo, no meio e no fundo da cavidade moldante da coquilha.

Os testes realizados em Novaflow & Solid CV revelam que as variacoes de temperatura
S840 pequenas entre 0s sensores para 0s provetes iniciais, este facto acontece por causa das

dimensdes do provete também o serem (grafico 3) (grafico 4).

P.
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Temperatura (2C)
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Tempo de simulagao (s)

Grafico 3 - Diferencas de leitura de temperatura entre os sensores de medicao para o teste Pu.
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P,, - Amostra Ampliada
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S6
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Tempo de simulagao (s)

12

4 - Diferencas de leitura de temperatura entre os sensores de medicéo para o teste Pu amostra ampliada.

estas diferencas sdo mais

significativas (grafico 5 e grafico 6).
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Grafico 5 - Diferencas de leitura de temperatura entre os sensores de medicéo para o teste Pws.
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Pui16- Amostra ampliada
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Grafico 6 — Diferencas de leitura de temperatura entre os sensores de medicao para o teste Pms amostra ampliada.

Relativamente aos graficos anteriores observa-se também que para o mesmo tempo de
simulacao a temperatura do grafico 4 é superior a do grafico 3.

Existem também em alguns casos em que 0 sensor se encontra muito perto da parede
da cavidade moldante da coquilha (figura 30), ao que leva este a ter um comportamento muito
diferente dos outros no registo da temperatura (grafico 7).

Coquilha

Cavidade moldante

Figura 30 - Vista representativa de parte da coquilha com localizacdo dos sensores.
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Grafico 7 — Diferencas entre leitura de temperatura para sensores de temperatura muito perto da coquilha.

Os resultados apresentados nos graficos anteriores indicam que os sensores de
temperatura nao devem estar muito perto ou em contacto com a coquilha porgue ai nao se
consegue detectar o momento em que se deve vazar a segunda liga dado que as temperaturas
sao sempre inferiores a temperatura de solidificacdo da primeira liga de aluminio.

A analise da localizacdo dos sensores realizada no Novaflow & Solid CV concluiu que os
sensores devem estar no centro da cavidade moldante nas posicdes indicadas na figura 31.

P ) P3

P

e V |
\

Tmm 59 mm

Figura 31 - Provete com as posicdes dos sensores de temperatura.

6.5. VIBRACAO

A vibracao é na sua base uma energia perdida e indesejavel na maioria dos casos
porque tém como consequéncia o barulho, a falha de componentes, a producdo de movimentos

indesejaveis, o alivio de apertos e a fractura de soldas em equipamentos.
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A maquina de vazamento por centrifugacdo tem uma vibracdo periddica ja que o seu
funcionamento ¢é ciclico [8] [33].

A diminuicao da vibracao pode ser conseguida por trés procedimentos: eliminacao das
fontes (balanceamento, alinhamento, troca de pecas defeituosas, aperto de bases soltas),
isolamento das pecas (colocacao de elementos amortecedor) e atenuacao da resposta (alteracéo
da estrutura através de massas, reforcos e mudanca da frequéncia natural) [34]. Nesta maquina
a vibracao gerada resulta essencialmente de desequilibrios de massa, desalinhamento de eixos,
dos rolamentos e do motor eléctrico. Para diminuir as vibracbes na maquina referidas, ja estao
introduzidos dois sistemas, nomeadamente o sistema de equilibrio de massas e o sistema anti-
vibracao.

Com a introducao do SAQD é necessario ter a preocupacao para que este nao provoque
maiores desequilibrios e que a vibracdo gerada durante o funcionamento do equipamento néo

danifique o SAQD.

6.6. EFEITO DO CAMPO ELECTRICO MAGNETICO

O sistema de aquecimento sera futuramente instalado através de uma bobine de
inducao que gera um campo magnético na coquilha através da passagem da corrente eléctrica
na espiral. Esta passagem da corrente eléctrica vai aumentar a temperatura na coquilha devido a
elevada frequéncia de corrente, que induz um campo magnético em materiais como o ferro, o
niquel e em algumas ligas metalicas (Aco) as correntes de Foucault, que dissipam-se através do
efeito de joule [6]. Como materiais ndo magnéticos tém-se o aluminio, madeira, plastico entre
outros.

O problema que se coloca aqui é qual o efeito que este campo magnético provocara no
sistema de aquisicdo de dados designadamente nos sensores de temperatura, ja que se estes
forem materiais magnéticos ira ser induzida uma corrente eléctrica que pode alterar o valor
medido da temperatura na cavidade moldante da coquilha.

A maioria dos sensores de temperatura sofre alteracdes na presenca de um campo
magnético, no entanto uma grande parte & susceptivel de ser corrigido através de uma
calibracdo. Os sensores de medicao apresentam também diferentes percentagens de erro
relativo a temperatura consoante a magnitude do campo magnético e temperaturas, como se

pode observar na tabela 10 e tabela 11 do anexo B.
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6.7. COLOCACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS
NA MAQUINA

Visualizando a figura 4, é facil de compreender que o equipamento nao tinha sido
pensado para a colocacdo posterior de um SAQD. Por outro lado entende-se que o sistema de
aquisicao de dados tera de estar em rotacdo com a coquilha para que os fios dos sensores de
temperatura nao se envolvam, além disso este deve estar o mais afastado da coquilha para que
ndo sobreaqueca. Observando a figura 4 percebe-se que o local ideal para a colocacao do SAQD

€ no veio entre o rolamento de carga axial superior e os tubos de arrefecimento.

6.8. PROTECCAO DO SISTEMA DE MEDICAO DE
TEMPERATURA

A proteccao mineral de um sistema de medicao temperatura permite isolar e protegé-lo
da atmosfera exterior, aumentar a sua durabilidade, melhorar a sua estabilidade, visto que os
condutores estao melhor protegidos contra gases e outras condicdes ambientais, aumentar a
sua resisténcia mecanica ja que os sensores de temperatura estarao melhor posicionados e a
sua bainha de proteccdo protege-os contra pressdes externas e choque térmicos, maior
impermeabilidade a agua, 6leos e gases, maior resisténcia a corrosao e uma melhor proteccao

electrostatica.
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7. SELECCAO E PLANO DE
INSTALACAO DO SISTEMA DE
AQUISICAO DE DADOS

Depois da analise a arquitectura de um sistema de aquisicao de dados e do projecto
apresentam-se neste capitulo o processo de seleccdo dos componentes e o plano de instalacao

do SAQD que melhor correspondem aos objectivos apontados.

7.1. SENSORES/TRANSDUTORES

Os requisitos exigidos para os sensores/transdutores sdo os seguintes: permitir leituras
de temperatura em ligas de aluminio, estas compreendidas entre 200°C e 850°C, que
apresentem uma frequéncia de resposta elevada, facil modo de instalacdo e manutencao,
simplicidade de utilizacao, fiabilidade, boa exactidao, boa resolucao, baixo custo e a sua baixa
sensibilidade a efeitos do campo magnético produzido por uma bobine de inducao.

O termdémetro de dilatacao de liquido, de dilatacdo de soélido, a gas e o termistor sao
eliminados por ndo corresponderem ao intervalo de indicacdo entre outros pontos. Os pirémetros
sao eliminados devido ao elevado custo (ver anexo C da tabela 12). Dentro dos RTD e
termopares o constituido por niquel, cobre e o do tipo T sdo excluidos pelo seu intervalo de
medicdo ndo cumprir o requisito (ver anexo C tabela 13). Os que restaram RTD de platina e
tungsténio e os termopares do tipo J, K, E, N, R, S, B, G, C, D foram avaliados em funcéo dos
custos, caracteristicas (ver anexo C tabela 15) e disponibilidade, deste modo, foram
seleccionados os termopares do tipo K e tipo E, que estao disponiveis no laboratério do DEM.

Realizaram-se testes experimentais utilizando termopares dos tipos K e E para tentar
verificar qual deles era mais sensivel a influéncia de um campo magnético (ver procedimento no
anexo C). Para isso foi necessario recorrer a uma bobine de inducdo e a um sistema de
aquisicao de dados onde estavam ligados trés termopares um do tipo E, outro do tipo K e um
padrao do tipo K, este sem efeito do campo magnético (figura 32), aos quais se realizaram dois
tipo de testes: o primeiro relativo a alteracao do sinal aquando o campo magnético passa entre

os fios, estando as pontas sem influéncia do campo magnético e a temperatura ambiente e um
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segundo teste relativo aquando as pontas dos termopares estdo no interior do campo magnético.
Durante os testes fazia-se variar a corrente no interior da espiral alterando assim o valor do
campo magnético. Estes testes nao consideraram a variacdo do efeito do campo magnético
sobre os termopares a altas temperaturas, nem a diferente espessura dos fios e a posicao

relativa do campo aos termopares.

Figura 32 - Montagem do sistema dos termopares sob o efeito do campo magnético.

Os termopares foram torcidos de forma a minimizar os ruidos provocados pelo campo
magnético. A torcdo dos cabos faz que a corrente induzida se anule, atenuando este tipo de
interferéncia, sendo que quanto maior o nimero de torcdes maior a eficiéncia contra este tipo de
ruido [35].

Os resultados dos testes descritos anteriormente sdo apresentados nos seguintes

graficos:
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Variacdo da temperatura no fio do sensor no interior de um
campo magnético
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Grafico 8 — Variacdo da temperatura nos termopares antes e apos a introducdo de um campo magnético ao longo

dos fios.
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Grafico 9 - Variacao da temperatura no sensor antes e apds a introducdo de um campo magnético na ponta dos

termopares.
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Comentdrios:

Os resultados apresentados no grafico 8, nao evidenciam grande variacdo da
temperatura nos termopares com a variacdo do campo magnético, alias esta variacao até se
pode dar devido a gradientes de temperatura ambiente nas pontas dos termopares, sendo assim
inconclusivos.

A torcao do fio revelou-se uma éptima solucdo contra as interferéncias de ruido
provocadas pelo campo magnético.

Os resultados apresentados no grafico 9, aquando a introducdo das pontas dos
termopares no interior do campo magnético revelam que aquele que sofre menor influéncia é o
termopar do tipo E. Este factor deve-se as propriedades magnéticas dos materiais dos
termopares.

Segundo Inyushkin [36] os termopares do tipo E apresentam uma pequena variacdo na
leitura em campos magnéticos até 15 T sendo facilmente reprodutivel por calibracdo. Por isso
futuramente recomenda-se uma avaliacdo dos termopares e posterior calibracdo apos a
instalacdo da bobine de inducao no equipamento para se obter uma melhor aproximacao da
realidade.

A escolha recaiu naturalmente sobre os termopares do tipo E (figura 33) ja que estes
estavam disponiveis no Departamento de Engenharia Mecéanica tendo assim um custo de

aquisicao nula.

Figura 33 - Termopar do tipo E [30].

Estes termopares tém as seguintes caracteristicas especificas:

Marca: Omega; f.e.m. produzida: -9,835 mV a 76,373 mV;
Modelo: SA1- (E) -120; Liga:

Frequéncia de resposta: 0,3 segundos; (+) Chromel - Ni90Cr10;
Sensibilidade: 68 puV/°C; (-) Constantan - Cub8 Ni42;
Gama de utilizacao: -270°C a 1000°C; Diametro do fio: 0,3 mm.
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Este tipo de termopar é utilizado na industria quimica e petroquimica pela sua
resisténcia a oxidacdo e normalmente nao é aplicado em fundicdo pela sua robustez ser inferior
ao do tipo K.

Outro factor que levou a escolha do termopar do tipo E é o didametro do fio ser menor do
que o do tipo K, logo este tera menor influéncia sobre as caracteristicas do fundido final e nao

prejudica tanto o escoamento do fluido para o interior da cavidade moldante.

7.1.1. PROTECCAO DOS TERMOPARES

Devido aos ruidos externos existentes e para uma maior resisténcia dos termopares a

altas temperaturas sao aplicadas proteccdes ceramicas nos termopares (figura 34).

)
L

Figura 34 — Proteccao de termopar [30].

Existem no mercado diversas proteccées de termopar que diferem em tamanho e
material. Os materiais normalmente utilizados em proteccdes de termopares sdo a Alumina, a
Mulita, o Carboneto de silicio e o Zirconio. A escolha recaiu sobre uns isoladores ceramicos
presentes no laboratorio de fundicdo do DEM. Estes tém as seguintes caracteristicas:

Marca: Omega;
Modelo: Omegatite 200;
Constituicdo 80% Mulite e 20% Fibra de vidro;

Temperatura de servico maxima: 1650°C.

7.1.2. PONTA DO TERMOPAR

As pontas do termopares vao ser expostas (figura 35). As vantagens de uma ponta
exposta sdo o aumento do tempo de resposta, a maior sensibilidade a variacées de temperatura,
qguanto as desvantagens a mais evidente é o maior desgaste e neste caso a destruicao da ponta

do termopar.
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Figura 35 - Ponta de termopar exposta [35].

Relativamente a ligacao das pontas dos fios recomenda-se uma ligacao por torcao (figura
36), ja que as pontas vao ser destruidas ao fim de cada utilizacao e também por este tipo de

unido ser apropriada a este tipo de termopares [35].

m——

Figura 36 - Ligacao dos fios do termopar [35].

7.1.3. COLOCACAO NA COQUILHA

A ligacdo dos termopares a coquilha vai ser efectuada por cima, realizando na coquilha
as furacdes necessarias de modo que o termopar com a proteccao encaixe na cavidade e que as
pontas dos fios figuem no meio da cavidade moldante que ira dar formato a peca, permitindo
assim fazer as medicdes da temperatura (figura 37). A insercdo dos termopares na coquilha,
para que estes fiqguem no centro da cavidade, tem de ser colocados aproximadamente a uma
distancia de 8 mm a partir da proteccdo do termopar para nao induzir grandes erros de

medicao.

<—— Termopar

= Protecgio cerdimica

<—— Coquilha

<—— Cavidade da coquilha

Figura 37 - Colocacao dos termopares na coquilha.

Esta solucdo permite um acesso rapido aos termopares e a sua troca é muito facilitada o
que possibilita rapidamente realizar outro vazamento sem que a coquilha arrefeca demasiado,
além disso previne a alteracao da posicao do termopar provocada pela vibracao e rotacdo da

coquilha.
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Por fim, algum material que entre na cavidade destinada ao termopar ¢ facilmente

removido através de um puncao (figura 38) construido especificamente para este efeito.

Figura 38 - Puncéo.

7.1.4. CALIBRACAO DOS TERMOPARES

Os termopares pelo tipo de medicdes que efectuam e devido a agressividade das
condicdes de medicao que estao sujeitos como por exemplo: os choques térmicos, os choques
mecanicos e pela contaminacao gasosa necessitam de ser periodicamente calibrados.

Neste caso ndo foi necessario realizar a calibracao porque os termopares do tipo E eram
novos, no entanto de seis em seis meses estes devem ser calibrados para atestar se os valores
indicados pelos termopares estdo conforme os valores de referéncia ou padrdo. No anexo D
apresentam-se os métodos de calibracdo de termopares e um procedimento geral para a sua

calibracao.

7.2. CONDICIONAMENTO DE SINAL

Apos analisar os critérios de seleccao de todos os sistemas de aquisicao estudados
optou-se por aproveitar o condicionador de sinal (carta de aquisicdo de temperaturas para
termopares) existente no laboratério de fundicdo do DEM, diminuindo assim o custo do sistema
de aquisicdo (figura 39). A carta de aquisicao de temperaturas tem as seguintes caracteristicas:
Marca: National Instruments;

Modelo: NI 9211;
Taxa de amostragem: 14 amostras por segundo;

Numero de canais: 4;

Resolucao de 24 bits;
Rejeicao do ruido: 50/80 Hz;
Figura 39 - Condicionador de sinal NI 9211 [28].
Compatibilidade com termopar do tipo E;
Entradas analogicas.
Para visualizar mais caracteristicas do carta de aquisicdo de temperatura por termopares

consultar o guia de instrucdes de operacao e especificacdes NI 9211 da National Instruments.
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A taxa de amostragem por canal é dada pela taxa de amostragem do condicionador de

sinal a dividir pelo numero de canais sendo esta de 4,66 amostras por segundo.

7.3. TRANSMISSAO DO SINAL

Como ja se tinha a carta de temperaturas NI 9211 e como a transmissdo nao se podia
realizar por cablagem devido a rotacéo da coquilha optou-se por uma transmissao Wireless que
fosse compativel com a carta de temperaturas. A escolha recaiu sobre o transmissor de sinal NI
ENET-9211 (figura 40). Este transmissor de sinal tem as seguintes caracteristicas:

Marca: National Instruments;
Modelo: NI ENET-9211;

Taxa de transmissao: 100 Mbits/s;

Nao necessita de qualquer alteracao num
computador com Wireless;

Padrdo IEEE 802.11b/g;

Figura 40 - Transmissor de sinal NIENET-9211 [28].

Aquisicao continua;
O driver NI-DAQmx suporta ANSI C/C++, LabVIEW, C#, VB.Net e VB.
Para visualizar mais caracteristicas do transmissor de sinal consultar o guia de usuario e

especificacdes NI WLS-ENET-9163 da National Instruments.

7.3.1. ALIMENTACAO

O transmissor de sinal funciona com uma alimentacdo de 9 a 30 V CC com uma
poténcia maxima de 4,5 W, no entanto como o equipamento ndo pode ser alimentado via fonte
exterior ligada a rede eléctrica, pensou-se em colocar uma bateria de 12 V ou duas pilhas de 9 V
em série. A bateria apresenta em relacao as pilhas as seguintes desvantagens: maior dimensao,
acrescida dificuldade de fixacdo e maior peso, enquanto as pilhas tém um tempo de duracéo
mais curto comparado com o da bateria, contudo atendendo ao efeito pretendido ambas as
solucdes servem. Optou-se por duas pilhas de 9 V colocadas em série e para aumentar o tempo

de duracao foi introduzido, no sistema de alimentacdo construido, um interruptor liga/desliga.
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7.3.2. FIXACAO

A fixacdo do SAQD ao equipamento de vazamento por centrifugacao vai ser realizada a
uma placa com parafusos, utilizando borrachas para absorver vibracdes e anilhas anti-desaperto.
A placa vai estar alocada no veio e tera um contrapeso de igual massa ao transmissor mais o

condicionador de sinal (figura 41).

Figura 41 - Visualizacdo da fixacao do sistema de aquisicao de dados.

O sistema de alimentacdo esta ligado por parafusos ao contrapeso e juntos perfazem
sensivelmente o peso do sistema de aquisicdo de dados.
A solucao encontrada permite um facil acesso a todo o equipamento de aquisicao de

dados e possibilita a sua aplicacdo sem grandes alteracdes na maquina.

7.3.3. CONFIGURACAO DAQMX NI-DAQ PARA
WLS/ENET-9163

O dispositivo de transmissao de sinal sem fios WLS/ENET-9163 tem de ser configurado
para que seja possivel a sua ligacdo com o PC. Os passos seguintes reflectem essa configuracéo
[28]:

e Instalacao do software DAQmx NI-DAQ;

e Ligacdo do Measurement & Automation Explorer (MAX);

e (Colocacao de um cabo net entre o dispositivo e o PC;

e (Clicar em Find Network;

e Quando o dispositivo aparecer clique em adicionar dispositivo;

e Apds adicdo do dispositivo clicar em cima deste e seleccionar configuracao Wireless;

e Ai, colocar uma obtencao de endereco local e estabelecer uma ligacdo AD-HOC;
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e Gravar as definicoes;

e Tirar o cabo net e clicar em reconnect;

e C(Clicar em self test;

e (O dispositivo esta agora configurado para novas ligacoes basta so carregar em reconnect

que a ligacao é estabelecida.

7.4. COMPUTADOR (PROCESSADOR)

O computador utilizado como receptor de dados tem um sistema wireless que permite a
aquisicao dos dados vindos do transmissor de sinal NI ENET-9211 e possui as seguintes
caracteristicas:

Marca: Toshiba;

Modelo: Satellite L300;

Processador: Intel® Pentium® Dual CPU T2410 2.00 GHz;
Memodria RAM: 3.00 GB;

Tipo de sistema: Sistema operativo de 32 bits.

7.5.SOFTWARE

Os factores que levaram a escolha do software foram a disponibilidade e a
compatibilidade com os componentes escolhidos. A escolha recaiu entdo no LabVIEW por ser
um software disponivel no DEM e pela sua compatibilidade com os componentes escolhidos.

O LabVIEW é um software de programacao visual o que facilita o trabalho de um
programador, este é constituido assim por icones que representam os controladores e funcoes

disponiveis no menu do software [37].

7.5.1. PROGRAMACAO DO SOFTWARE EM LABVIEW

Depois de um estudo ao pormenor sobre as funcionalidades em LabVIEW foi
desenvolvido um software que corresponde as necessidades do projecto em si. O software tem
as seguintes caracteristicas:

e Recebe dados dos 3 termopares colocados na coquilha;
e Transforma o sinal recebido em temperaturas;

e Permite retirar o gradiente de temperaturas ao longo do provete;
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e |ndica a temperatura da coquilha ao longo da sua cavidade moldante e quando se pode
vazar a primeira liga;

e Indica quando se pode vazar a segunda liga apos definir um determinado ponto;

e Possibilita definir a taxa de aquisicao de dados;

e Permite visualizar o nimero de aquisicoes;

e Visualizar o tempo de solidificacdo em cada ponto de medicao;

e Autoriza a gravacao de dados em Excel.

Na figura 42 visualiza-se o painel frontal do software desenvolvido em LabVIEW.

Dados d Eutrada Dados ds Saida
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Figura 42 - Painel frontal do programa desenvolvido no LabVIEW.
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8. CONSTRUCAO E COLOCACAO DO
SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS
NO EQUIPAMENTO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos todos os pormenores da construcao e

colocacao do sistema de aquisicdo de dados no equipamento.

8.1. ALTERACOES NA COQUILHA

As alteracdes efectuadas na meia moldacéo inferior (figura 43) foram a modificacdo da
profundidade da cavidade moldante desta para os 10 mm e a elaboracdo de dois tacos

aparafusados a coquilha para diminuir a quantidade de material vazado (figura 44).

Figura 43 - Moldac&o inferior.

Figura 44 - Tacos aparafusados a coquilha.

Na meia moldacao superior foram previstos e efectuados orificios para acomodacao dos

termopares (figura 45).
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Figura 45 — Moldacao superior.

Durante os primeiros testes estaticos de vazamento verificou-se que o material
solidificava rapidamente sem chegar a preencher as cavidades moldantes da coquilha, o que
impossibilitava a desmoldacao, para prevenir esse acontecimento elaborou-se um canal de
descida. Esta solucao tem a enorme vantagem em relacdo a anterior, de permitir com facilidade
a desmoldacdo quando ocorre a referida rapida solidificacdo, ja que a bacia de vazamento se

encontra dividida em duas partes (figura 46).

Figura 46 — Canal de descida ligado a moldacao superior.

Aquando os primeiros testes estaticos percebeu-se que era muito dificil colocar a meia
moldacao superior sobre a inferior na posicao correcta, para resolver esse problema colocou-se

uma marca em cada uma das moldacoes facilitando assim a sua centragem (figura 47).

Figura 47 - Centragem das moldacédo superior com a inferior.
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8.2. REVESTIMENTO REFRACTARIO

A coquilha foi pintada com uma pasta antiaderente recomendada para revestir e
proteger partes metalicas em contacto com aluminio fundido denominada de Plastcote 2000. As

caracteristicas e 0 modo de emprego estao no anexo D.

8.3.ALTERACOES NO VEIO

A figura 48 ilustra o veio onde foram realizadas quatro furacdes para colocar duas pecas

de juncao.

Figura 48 - Colocacao das pecas de juncao no veio.

8.4. COLOCACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para a colocacao do sistema de aquisicao de dados foram produzidas duas pecas de
juncdo simétricas, nas quais foram aparafusadas as plataformas (figura 48). O sistema de
aquisicao de dados foi colocado sobre essa plataforma através do aparafusamento, tendo umas
anilhas anti-desaperto e umas borrachas para amortecer vibracoes.

Durante os primeiros testes no equipamento deparou-se que as pilhas sobreagueciam e
rapidamente se danificavam. Este problema era causado essencialmente pelo facto de estas
estarem no interior de uma caixa plastica fechada, para resolver este problema foram feitas
aberturas na caixa para permitir o arrefecimento por ar das pilhas e adicionalmente, colocou-se o
sistema de alimentacdo na parte inferior da plataforma onde recebia menos calor por radiacéo

proveniente da coquilha.

Na figura 49 e figura 50 visualiza-se o sistema de aquisicdo de dados instalado no
equipamento em desenho 3D. No anexo F estda presente o desenho de conjunto com a

identificacao de todos os componentes.
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Figura 49 - Equipamento de vazamento por fundicdo centrifuga com o sistema de aquisicao de dados.

Figura 50 - Equipamento de vazamento por fundicéo centrifuga com visualizacdo do SAQD em pormenor.
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A figura 51 apresenta o sistema de aquisicdo de dados acoplado ao equipamento.

Figura 51 - Sistema de aquisicao de dados instalado na maquina.
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9. REALIZACAO DE TESTES

Para a realizacdo de testes foi necessaria a elaboracdo de um procedimento
experimental para o vazamento de uma liga de AISi9Cu3 (ver anexo E). Neste anexo apresentam-
se: 0 objectivo, as caracteristicas da liga a vazar, os efeitos dos elementos de liga, os principais
problemas que podem ocorrer e respectivas solucdes bem como, o0 equipamento necessario, a
quantidade de material dptimo a vazar e o procedimento.

Inicialmente optou-se pela realizacdo dos testes na coquilha estando esta estatica e em
que a aquisicdo se efectuava através de um CompactDaQ da NI com transmissao de sinal por
USB 2.0, ja que se estava a espera do transmissor de sinal wireless. Estes testes tiveram como
objectivo medir a temperatura no interior da cavidade moldante para obtencéo das curvas de
arrefecimento, obtendo assim o tempo de solidificacdo ao longo do provete e a verificacao da
conformidade de todo o sistema projectado.

No inicio dos testes foram detectados alguns problemas ja mencionados, apds a
resolucao desses problemas realizaram-se trés testes estaticos.

O grafico 10 do ensaio estatico numero 2, é um extracto retirado dos dados registados
onde é possivel visualizar uma taxa de aquisicdo por canal de 3 amostras por cada segundo,
bem como verificar que a coquilha inicialmente estava a uma temperatura entre 220 a 240°C e
que o tempo de solidificacdo registado na posicdo 1 é aproximadamente 1,6 segundos, na
posicdo 2 aproximadamente 11,6 segundos e na posicado 3 é na ordem dos 4,3 segundos.

No grafico 11 visualiza-se que o gradiente de temperaturas entre as trés posicoes,
inicialmente é pequeno porém aquando do vazamento este gradiente aumenta
substancialmente, acabando por voltar ao normal com o decorrer do tempo.

Os dados obtidos neste ensaio indicam que a solidificacdo ndo é direccional porque o
material na posicao 2 ¢ o ultimo a solidificar.

A figura 52, mostra que o provete obtido apresenta um rechupe axial ao longo de toda a
parte superior do provete. Este defeito € normal em pecas planas devido a ser a ultima zona

solidificar.
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Figura 52 - Provete obtido no ensaio nimero 2 estatico.

Utilizando o transmissor de sinal wireless passou-se para a realizacdo de testes na
maquina.

O grafico 12 do ensaio 2 efectuado na maquina é um extracto retirado dos dados
registados em se visualiza uma taxa de aquisicao inferior a do teste estatico, tal factor deve-se a
transmissao que no teste estatico € por USB e na maquina é por wireless, passando agora a taxa
de aquisicao para 1 amostra a cada 2,6 segundos.

Os dados revelam que a coquilha inicialmente estava a uma temperatura de 241°C na
posicao 1, 363°C na posicao 2 e 402°C na posicao 3 e que o tempo de solidificacao registado
na posicao 1 ¢ aproximadamente 16 segundos, na posicéo 2 aproximadamente 132,6 segundos
e na posicao 3 ¢ na ordem dos 106,6 segundos.

No grafico 13 visualiza-se o gradiente de temperaturas que inicialmente ja é acentuado
entre as trés posicoes, porém aquando ocorre o vazamento este tende a aumentar
acentuadamente acabando por voltar ao normal no decorrer do tempo.

A figura 53, mostra que o provete obtido apresenta um rechupe na sua parte superior e
inferior onde se localiza o termopar da posicdo 3, este defeito reflecte-se por ser uma das
ultimas zonas solidificar ndo tendo a alimentacdo suficiente e devido ao canal de ataque

solidificar primeiro que a peca.

Figura 53 - Ensaio numero 2 efectuado no equipamento.
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Para a visualizacao de todos os dados obtidos nos testes realizados consulte o anexo E.
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Comentdrios:

O sistema de aquisicdo de dados sem fios foi projectado e construido no equipamento
de vazamento por centrifugacao sendo que futuramente é possivel monitorizar a temperatura em
tempo real e a variacao da temperatura do metal no interior da coquilha.

E possivel observar que consegue-se monitorizar em tempo real a temperatura em trés
pontos da coquilha.

A taxa de aquisicdo de dados baixou devido a transmissdo de sinal ser inferior por
Wireless em relacdo a USB. Contudo, este sistema permite futuramente saber quando sera
apropriado vazar a segunda liga ja que a taxa de aquisicao de sinal & apropriada. Na posicao 2
com um tempo de solidificacao de 132 segundos pode-se realizar varios testes para saber qual o
melhor momento para vazar a segunda liga de aluminio na elaboracdo de um material com um
gradiente funcional de propriedades. Com esta taxa de aquisicao e tempo de solidificacao
permite definir aproximadamente 51 momentos nos quais se pode vazar a segunda liga ap6és
vazar a primeira.

A rotacao do sistema e a vibracao nao provocou qualquer influéncia na transmissdo do
sinal, durante o vazamento. Realizou-se um teste com os termopares a temperatura ambiente e
colocou-se a funcionar o equipamento a 800 rpm e verificou-se que o sinal recebido nao teve
alteracoes.

0 tempo de solidificacdo aumentou significativamente devido ao aumento da
temperatura da coquilha, estes dados confirmam os dados obtidos no Novaflow em que a
temperatura da coquilha é o principal parametro para o aumento do tempo de solidificacao.

Apds a introducdo do sistema de arrefecimento e do sistema de aquecimento a
direccionalidade do arrefecimento pode ser facilmente controlada.

Os termopares registaram temperaturas na ordem dos 1000°C no teste efectuado na
maquina, no entanto na mulfa a temperatura foi programada para 750°C, este facto pode ter
sido devido aos gradientes de temperatura criados na mufla ou do sensor de temperatura nao

estar calibrado.
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10.CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

10.1. CONCLUSAO

A inovacao em materiais é cada vez mais uma aposta de futuro. Este trabalho surge no
ambito dessa aposta em novos materiais.

Um dos novos materiais susceptivel de grandes inovacdes sao os materiais
denominados de materiais com gradiente funcional de propriedades, estes caracterizam-se por
ser materiais compositos com uma microestrutura que pode variar no espaco conforme a sua
aplicacao. Uma das tecnologias que permitem originar materiais com gradiente funcional de
propriedades é a fundicdo centrifuga, contudo existia um grande entrave a evolucdo do
conhecimento nesta area nomeadamente, a dificil compreensdo do fenomeno de temperatura e
0 modo como este influéncia as propriedades do fundido final e na criacdo de um FGM'’s.

O trabalho desenvolvido permite futuramente compreender melhor o fluxo de calor
durante o arrefecimento do material vazado ao longo da cavidade moldante através da fundicao
centrifuga, possibilitando estabilizar o factor e aumentar o controlo sobre este.

A implementacao do sistema de aquisicao de dados na maquina proporciona um avango
no capitulo dos materiais com gradiente de composicdo quimica porque com este consegue-se
determinar o momento em que se deve vazar a segunda liga para que se obtenha um fundido
com as propriedades pretendidas.

No decorrer deste trabalho foi projectado e construido um sistema de aquisicdo de
dados sem fios que permite monitorizar a temperatura em tempo real no interior da moldacao
permanente, os testes realizados no equipamento vieram confirmar que o trabalho desenvolvido
consegue satisfazer completamente o objectivo pretendido.

Futuramente, quando surgir a necessidade de monitorizar a temperatura em tempo real
em outras coquilhas isto sera possivel realizar, ja que o sistema de aquisicdo de dados
desenvolvido é versatil, bastando so realizar os orificios para introducéao dos termopares.

Este sistema de aquisicdo de dados também permite transmitir dados de temperatura

de outros pontos da coquilha ou mesmo da temperatura do liquido de arrefecimento a entrada e
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saida da moldacao permanente, podendo estudar qual o caudal 6ptimo para cada aplicacao ou
coquilha dependendo do material do fundido.

Este estudo apresenta melhorias na coquilha e esclarece-se todos os factores que
influenciam o fundido em fundicao centrifuga.

Em suma, o trabalho realizado permite progredir na inovacdo de materiais com

gradiente funcional de propriedades.

10.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer dos trabalhos de Magalhdes [4] e Silva [5] desenvolveram-se duas das suas
sugestdes para trabalhos futuros que foram: a monitorizacdo da temperatura da coquilha e a
monitorizacdao em tempo real da temperatura no interior da coquilha. Na sequéncia deste

trabalho sugere-se as seguintes tarefas:

e FEfectuar variadissimos ensaios alterando factores como a velocidade de rotacéo, a
temperatura de vazamento, a temperatura da coquilha, o caudal do sistema de
arrefecimento, as matérias-primas e a temperatura de sobreaquecimento das ligas, o
campo magnético, a alteracao do desfasamento no tempo de duas ligas. Com isto,
permitiria compreender 0 modo como estes factores afectam as propriedades dos
fundidos obtidos e melhoria a aplicabilidade de cada um dos fundidos a uma
determinada funcao especifica.

e (Construcdo de um sistema que permita vazar duas ligas em simultaneo ou desfasadas
entre si no tempo. Este sistema é importante para se conseguir optimizar o processo e
diminuir a influéncia humana.

e Futuramente propbe-se a elaboracdo de um actuador que se ligue ao sistema de
vazamento e actue no momento programado através do software para vazar a segunda
liga.

e (Construcao do sistema de aquecimento por inducao. Este sistema é importantissimo
para aquecer e manter a temperatura da coquilha, bem como para a criacao de um

arrefecimento direccional.
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ANEXO A - SAQD

Integradores Nido Integradores
- Rampa (Simples, Dupia e Tripla); - Contador (Up, Up-Down);
- Sigma-Delfa (Z-A); - Flash ou Paralelo;
- Aproximagdes Sucessivas;
- Redistribuigdo de Carga;

Com DAC's Sem DAC's

- Contador (Up, Up-Down); - Flash ou Paralelo;

- Aproximagdes Sucessivas; - Rampa (Simples, Dupla e Tripla);
- Redistribuigdo de Carga;

- Sigma-Delta (Z-4);

Figura 54 - Classificacdo dos sistemas de conversao [23].

FAMILIA RESOLUGAQ TIPICA VELOCIDADE

Aplicagées Muito
Alta Velocidade Rapidas DSP
Muito Répido Video e Controlo de
Alta Velocidade

BAIXA 1a8 bifs

- Aplicagtes de
AFS'FG(é )é I:S? \?: SES 8216 bifs MédioRapido Aquisico de Dados
desde d.c. até IF,

DUPLA RAMPA - Aparelhos de
INTEGRADORES DTS Medida Digitais
Aplicagtes de baixo

Lento
! custo desde dc.a
Compromisso entre i .

: dudio. Medidores de

-m e — Poténcs

Figura 55 - Diferencas entre ADC's [22].
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ANEXO B - ANALISE AO PROJECTO
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Figura 56 — Tempo de solidificacao para o teste Pe.
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Tabela 10 — Campo magnético - Erros de medicdo em sensores a baixas temperaturas [38].

Magnitude of relative temperature
error [AT|/T (%) for values of B

Type of Sensor T(K) Magnetic Flux Density, B Notes References
1T 25T 8T 14T 19T
Carbon radio resistors a Sample and Rubin
Allen-Bradley (2.7, 3.9, 0.5 2-4 5-13 7-20 (1977)
5.6, 10 C) 1.0 2-4 6-15 9-25
25 1-5 6-18 10-30
4.2 1-5 5-20 10-35
Allen-Bradley (47, 100, 4.2 <1 5 10 a ibidem
220 Q) 10 <1 3 5
20 <1 1 2
Speer, Grade 1002 (100, 0.5 0-2 0-1 0-6 b ibidem
220,470 C) 1.0 1-2 2-4 3-9
25 3-5 1-4 7-14
4.2 4-9 2-5 4-13
Matsushita (68, 200, 1.5 1-2 10-15 c ibidem
510 C) 21 1 10-15
4.2 2-3 4-8
KVM carbon composite 2.4 3 8 (5T) d Astrov et al.
resistors 4.2 15 5 " (1977)
10 0.4 14 "
20 0.1 04 "
80 <0.01 <0.01 "
Carbon-Glass Resistors 2.2 0.1 1.5 3 4 e Rubin and Brandt
4.2 0.5 2 5 7 (1986)
10 0.2 1.1 3 4
20 <0.01 0.02 0.03 0.13
45 0.07 0.5 1.3 2
88 0.06 0.5 1.3 2
190 0.04 0.3 1.0 1.7
310 <0.01 0.2 0.6 1.1
Thermistors 4.2 <0.05 1 3 f Sample and Rubin
10 <0.05 0.3 1 (1977)
20 <0.05 0.1 0.5
40 <0.05 0.1 0.5
60 <0.05 0.1 0.3
Germanium Resistors 2.0 8-10 60 o] ibidem
4.2 5-20 30-55 60-70
10 4-15 25-60 60-75
20 3-20 15-35 50-80
70 3-10 15-30 25-50
Germanium 4.2 30 120 g Astrov et al.
Resistors TSG-2 20 25 6 (1977)
Specially doped 4.2 <0.2. 0.5 (6T) h ibidem;
Ge resistors KG 10 <0.2 <05 " Matacotta et al.
20 <0.5 23 " (1984)
30 <0.5 5 "
80 0.15 05 "
Platinum Resistors 10 100| 250| | | i Pavese & Cresto
20 2-8]20 25|100  250| | (1984);
40 0.5|<1 315 6|10 9| Neuringer et al.
66 0.1]<0.5 0.8 2 2|5 4| (1971);
87 0.04|<0.5 0.4]1 12 2| Rubin & Brandt
110 0.02| 0.2| 0.6] 1] (1986)
190 <0.01| 0.08| 0.2 0.3
300 <0.01| 0.02] 0.07| 0.13|
@ () @®) (&) b (a) (b)

Desenvolvimento de um sistema de aquisicao de dados para um equipamento de vazamento por centrifugacdo de

eixo vertical

87



Anexos

Tabela 11 — Campo magnético - Erros de medicdo em sensores a baixas temperaturas, continuacdo [38].

Type of Sensor T(K) Magnetic Flux Density, B Notes References
1T 25T 8T 14T 19T
Rhodium-Iron 2.0 22 j Pavese & Cresto
resistors 4.2 2 11 40(6T) (1984);
20 0.8 4 10(5T) Rusby (1972);
40 1.5 12 30 40 Rubin & Brandt
66 0.3 25 6 9 (1986)
87 0.2 1.5 4 6
110 0.1 0.9 2.4
190 0.03 0.3 0.9
300 <0.01 0.1 0.4
Platinum-Cobalt 2 25 30 k Shiratori et al.
resistors 4.2 8 3 40 (5T) (1982);
10 1 <0.1 12 " Pavese & Cresto
20 0.2 1 35 " (1984)
30 0.2 0.3 15 "
Cryogenic linear 4 20 250 McDonald (1973)
resistance sensor 10 17 100
20 8 50
30 5 30
KELTIP 4.2 4 13 20 m Rubin & Brandt
resistors 40 2 30 70 110 (1986)
(Au/Mn) 66 0.4 4 12 20
87 0.15 1.5 5 10
110 0.03 0.25 1
190 0.02 0.2 0.5
300 0.02 0.1 0.4
SrTio3 2.2 <0.02 <0.02 0.02 n ibidem
capacitors 4.2 <0.01 <0.01 0.01
20 <0.05 <0.05 <0.05
50 <0.05 <0.05 <0.05
88 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
110 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
190 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Si Diodes 4.2 75 ¢} Sample & Rubin
10 20 30 50 (1977)
20 4 7 10
30 3 4 5
77 0.2 0.5 0.5
GaAs Diodes 4.2 2-3 30-50 100-250 p ibidem
10 1.5-2 25-40 75-200
20 0.5-1 20-30 60-150
40 0.2-0.3 4-6 15-30
80 0.1-0.2 0.5-1 2-5
Au +0.07 % Fel 5 2 10 15 q Sample et al.
Chromel P 10 3 20 30 (1974)
thermocouple 20 2 15 20
45 1 5 7
100 0.1 0.8
Chromel P/Constantan 10 1 3 7 r ibidem
thermocouple 20 <1 2 4
(Type E) 45 <1 <1 2
Cu +0.01 % Fe/Cu 5 2 3.5 (5T) q,r Astrov et al.
thermocouple 10 0.8 2 " (1977)
20 0.6 1.5
50 0.3 06 "
Vapour pressure no intrinsic error s
thermometers except with 0,
Helium gas thermometer no intrinsic error s Van Degrift
etal. (1980)

eixo vertical

88
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ANEXO C - SELECCAO E PLANO DE INSTALACAO DO SAQD

Tabela 12 — Caracteristicas de diversos sensores de temperatura [39].

Liguido -100,650 | Linear 0,2-2°C Média €/€E
Gas -75,820 | Linear 0,2-1°C Media €1€E
P sat -75,300 | Nao 0,2-1°C Média €/€E
Bimetalico |-30,400 Linear 0,2-1%C Grande €
RTD -260,2700 | gy~ | S | 0,01°C | 0,05 Média | €E€/€EE
NTC -100,300 |R(T)~ | S | 0,01°C | 0,05 Baixa €
Termopar |-270,2700 [£() ~| N | 0,5-2% 1-2 | Grande €€
Semi- -230,150 | Linear s 0,05%C Baixa €
condutores
Quartzo -80,250 Linear M | 0,0001- | 0,01 Média €EE
0,05%C
Pirometros |-50,4000 |Mao N | 0,1-10%C Grande | €€€

Tabela 13 - Caracteristicas dos diversos RTD [39].
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Tabela 14 - Tipos e intervalo de indicacdo dos termopares [39].

Tipos Mais Comuns

Tipo Gama de
Temperaturas
J — Ferro/Constantan (Fe/Cu-Ni ) 95 a 760 °C
K — Cromel/Alumel (MNi-Cr/Ni-Al) -200 a 1260 °C
T — Cobre/Constantan (Cw/Cu-Ni) -200 a 350 2C
E — Niguel-Cromia’ Constantan (Ni-Cr/Cu-Ni) -200 a 900 °C
N — Nicrosil/Nisil (Ni-Cr-Si'Ni-Si-Mg) -270a1300°%C
R - Platina-13%Rodio/Flatina 0a1450°C
S — Platina-10%Rodio/Platina 0a 1450 :C
B - Platina-13%Raodio/Platina-6%Rodio 0a1700°C
G = TungsténioTungsténio-26%Réanio 0a 2360 °C
C — Tungsténio- 52:Rénio/Tungsténio-26%.Rénio 0 a 2360 %C
D — Tungsténio-3%Ré&nioTungsténio-25%Rénio 0 a 2360 °C

Tabela 15 — Aspectos dos termopares [39].

Aspectos Importantes

Facilments contaminavel, necessita de protecgio

Nio apresenta resisténcia a oxidagio. Utiliza-se em vacuo,
atmosfera de H, ou gases inertes

f.e.m mais elevada em termopares de base metilica. Nio se
encontra sujeito a comoséo a temperaturas criogénicas

Recomendam-se atmosferas redutoras. O Fe pode oxidar-se a
temperaturas elevadas. Usa-se um didmetro maior para compansar

Apresenta bom comportamento em atmosferas oxidantes

Para uso comum; possul melhor resisténcia a oxidagio e ao enxofre
gue o tipo K

Recomendado para atmosfaras oxidantes; facilmente contaminavel,
necessita protecgao

Padrio em laboratdrio, elevada reprodutibilidade; facilments
contaminével, necessila protecgio

- W ;| ZR < m O\m

Mais estavel para todas as temperaturas criogénicas; excelente para
atmosferas redutoras e oxidantes dentro do limite de temperatura

Anexos
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Plano de teste experimental a sensibilidade dos termopares ao

campo electromagnético

Autor: Vitor Hugo Ferreira Faria

Data: 20/05/2011 Hora: 10:00h Local: Laboratério de Materiais;
Objectivo: Visualizacdo da sensibilidade dos termopares a presenca de um campo
electromagnético para verificar o0 mais adequado a medicao de temperaturas nesta condicao.

Equipamentos e materiais necessarios:

e Bobine de inducao;

e Termopar do tipo K;

e Termopar do tipo E;

e Termopar padrao;

e Sistema de aquisicao de dados;

e Material de suporte dos termopares.
Procedimento:

1. Colocar os termopares no sistema de aquisicao de dados;

2. Ligar o SAQD;

3. Torcimento dos termopares aproximadamente todos com o mesmo numero de torcoes;

4. Prender os termopares e colocar as pontas dos trés termopares no mesmo local;

5. Colocar a espiral da bobine de inducao sobre os fios, deixando o termopar padrdo com o
fio de fora;

6. Ligar a bobine de inducéo fazendo variar a corrente;

7. Ver o efeito que o campo magnético tém em cada termopar;

8. Gravar os dados obtidos;

9. Desligar a bobine de inducéo;

10. Colocar as pontas dos termopares no interior da espiral da bobine de inducéo;
11. Ligar a bobine de inducao fazendo variar a corrente;

12. Ver o efeito que o campo magnético tém em cada termopar;

13. Gravar os dados obtidos;

14. Desligar a bobine de inducéao;
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ANEXO D - CONSTRUCAO E COLOCACAO DO SAQD NO
EQUIPAMENTO

Métodos de calibragdo e procedimento para termopares do tipo

E

Os termopares podem ser calibrados:

e Por comparacdo com sensores de temperatura primarios/secundarios ou em banhos
que realizam os pontos fixos da EIT-90 — padrdes primarios. Este tipo de método revela-
se rigoroso e de custo elevado.

e Qu através da comparacao com sensores de temperatura de referéncia ou denominados
de padroes de referéncia, existentes em laboratorios e que sao muito utilizados na
industria.

Na calibracdo através da comparacdo com sensores de temperatura de referéncia
existem varias técnicas de calibracéo, por exemplo uma utiliza um equipamento denominado de
calibrador de medicao que compara a temperatura de um padrao de calibracdo com o termopar
que se quer calibrar. Este equipamento é constituido por uma resisténcia (fonte de calor), um
controlador de temperatura, um indicador geral e os blocos de calibradores para colocacao dos

termopares (figura 57).

ba s e b 55 ec| Indicador do valor de

termopar

Indicador do valor do termopar

de referéncia Bloco calibrador
O @
oo

B2 00 °C

Controlador da
resisténcia

Figura 57 - Equipamento de calibracao de termopares.

Outra técnica para calibracdo de um termopar é por comparacdo com um gerador de
sinal, ao qual se retira a diferenca do valor entre o sinal gerado e o sinal recebido pelo termopar

(figura 58).
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tp +
o O+
tp -
e P O-
Gerador Indicador
(com compensacao da (com compensagédo de jungéo
juncéo de referéncia a 0°C) de referéncia para 0°C)

Figura 58 - Equipamento de calibracédo de sinal por geracao de sinal [35].

Por fim a ultima técnica que se pode utilizar na calibracdo de um termopar € pela
comparacao entre a temperatura indicada por um termopar de referéncia, ambos dentro de um
forno que funcionara de fonte quente. Esta técnica esta sujeita a maior incerteza ja que existem
gradientes de temperatura no interior do forno porém é aquela para qual se possui todos os
equipamentos necessarios para se efectuar no DEM.

Para efectuar a calibracdo de um instrumento estabeleceu-se um procedimento geral de
calibracao ao qual se apresenta de seguida:

1. Objectivo da calibragdo;
O objectivo é a calibracao dos termopares do tipo E e pelo levantamento da curva de
erro para ajustes ou comprovacao da inadequacao destes para a medicao em questao.
2. Identificagdo do instrumento de medigdo a calibrar (IMC);
O instrumento a realizar a medicdo é um termopar tipo E com as seguintes caracteristicas:
Proprietdrio: Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade do Minho;
Fabricante: Omega;
Modelo: SA1-(E)-120;
Niumero de série: 1174902;
Gama de medigdo: -270 a 1000°C;
Resolugdo: 0,1°C;
Tipo: Diferenca de potencial eléctrico;
Estado de Conservagdo: Novos;
Numero de fdbrica: T, — Termopar da posicéo 1; T.. - Termopar da posi¢éo 2;
Tes - Termopar da posicao;
Incerteza padrdo: A incerteza padrao admissivel segundo a norma ASTM E-230 é de + 1,7°C

ou + 0,5% do valor a ser medido;

3. Selecgdo do sistema de medicdo Padrdo (SMP);
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Segundo a norma ASTM E-230, o instrumento a realizar a medicao padrao tem de ser
um medidor de temperatura que tenha uma resolucdo pelo menos 5 vezes superior e que
consiga actuar no intervalo de indicacao do termopar do tipo E.

4. Os equipamentos auxiliares

Os equipamentos auxiliares necessarios para a calibracdo sdo um forno capaz de atingir
temperaturas até 900°C e um sistema de aquisicdo de dados desenvolvido, no ambito desta
tese.

5. Preparagdo experimental;

O local de ensaio ndo necessita de ter a temperatura controlada ja que o sistema de
aquisicdo de dados realiza a compensacdo da juncdo de referéncia para a temperatura
ambiente, necessaria aos termopares.

Os pontos de calibracdo do termopar do tipo E depende do intervalo de indicacdo do
sistema de medicdo padrao e com base nisso foi estabelecido os seguintes pontos:

Pontos de calibracédo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperaturas (°C) 22,0 100,0 156,0 231,0 419,0 5350 660,0 792,0 870,0

Para efectuar a calibracao é necessario proceder de acordo com o0s seguintes passos:
A. Introduzir os termopares no interior do forno. Estes devem ser colocados na parte
central do forno e o mais perto possivel um do outro sem se tocarem;
B. Ligar a instrumentacao envolvida;
C. Para os pontos de calibracao registar os valores do termopar de referéncia ou padrao e
0s trés termopares do tipo E;
D. Registar os valores novamente no sentido inverso para registar a histerese;
E. Repetir o procedimento no minimo trés vezes;
F. Desligar todo o equipamento.
6. Execugdo do ensaio;
7. Processamento e documentagdo de dados;
Nesta etapa deve-se realizar o calculo da incerteza.
Algumas das fontes de incerteza para esta calibracao sao de seguida estabelecidas:
e Incerteza provocada devido aos gradientes térmicos dentro do forno;
e Incerteza do instrumento padrao;

e Incerteza da compensacao da juncéo de referéncia;
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e Desvios-padrdo na leitura, provocados pelo instrumento de medicdo na diferenca de
potencial.
8. Andlise de resultados;
Aquando o calculo da incerteza realiza-se o grafico da curva de erro admissivel e
compara-se com o que esta estabelecido para termopares do tipo E concluindo se é necessario
realizar alguns ajustes aquando a medicao de determinadas temperaturas ou se os termopares

estao inadequados para a medicao em questao.
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Ficha da protecgdo refractdria

\{FUNDIPOR

- [FOTHA TECNICA |-

PLASTCOTE 2000

g SCRIQA i

o PLASTCOTE 2000 é uma pasta oonmstente aniti-aderente recomendada para revestire - -

proteger partes memllcas em contacto com aluminio fundjdo, tais como: colheres dé vazamentu, -

ferramentas de lnnpeza & tratamento das ligas, canais, etc. sl
ARAC S FISIC -OUEMICAS

E uma pasta de cor cinzénita, miito estavel, com odor caracteristico.

Controlo: Cod. 312

s A Minimo Miximo
Densidade R PR L . 1,07 1,10

MODO DE EMPREGO

O produto é fundido, pronto a usar e deve ser aplicado com um pincel sobre a superficie em
contacto com o alaminio fundido.

YANTAGENS
- Muito fcil aplicagiio
- Excepcionat aderéneia
- Longa duragie
EMBALAGEM -
Latas com 1 kg de capacidade.
ARMAZENAGEM
Manter nas embalagens de origem afastadas de fontes de calor.

CUIDADOS

Usar luvas de protecgfio:

Anexos
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Procedimento experimental para o vazamento de uma liga de

AlSi9Cu3

Autor: Vitor Hugo Ferreira Faria
Data: 04/06/2011 Hora: 09:00 h Local: Laboratério de fundicao;
Objectivo: Medicao da temperatura no interior da cavidade moldante para obtencao das curvas
de arrefecimento obtendo assim o tempo de solidificacdo ao longo do provete e a verificacao da
conformidade de todo equipamento de aquisicdo de dados para a medicdo da temperatura.
Material a utilizar no vazamento: 332.0 AISi9Cu3-T6
Caracteristicas:

e |ndicado para moldacdes permanentes;

e Composicdo quimica em %:

Tipo Al Si Fe Cu Mn Mg Cr N Zn Sn Ti Outros

Nominal 86,50 95 .. 30 .. 10

Limites 85,05 85 1,2 24 05 05 .. 05 1 .. 025 0,50
90,05 10,5 1,5

e Liga hipoeutéctica;
e Temperatura de liquidos: + 594,55°C;
e Temperatura de solidos: + 522,18°C;

e (rau de sobreaquecimento: Em pecas delgadas < 12 mm = 730 a 750°C.

Efeitos dos principais elementos de liga:

Cobre: Melhora a resisténcia mecanica, a dureza, a resisténcia a corrosao e diminui a
fluidez dos fundidos;

Ferro: Diminui a tendéncia do fundido se prender as moldacdes permanentes, e
ductibilidade;

Magnésio: Provoca o aumento da dureza e da resisténcia mecanica;

Silicio: Melhora a fluidez, a resisténcia a fissuracdo a quente e as caracteristicas de

alimentacao.
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Defeitos de vazamentos e modificagcdo nas pecas em moldagdes metdlicas

Problema Acontecimento Solucao
Falta de Ar aprisionado. Maior ventilacao.
enchimento

Baixa temperatura do moldacao.

Maior aquecimento da moldacao.

Baixa temperatura de vazamento.

Maior temperatura da moldacdo em locais

criticos.

Porosidades

contraccao

de

A peca encontra-se com orificios.

Alteracao do processo de vazamento ou

redimensionamento do sistema de gitagem.

Escéria

Existe na peca a presenca de materiais

que afectam o desempenho da peca.

Redimensionamento do sistema de gitagem

ou introducao de filtros.

Processo: Fundicao em coquilha por centrifugacao.

Equipamentos e materiais necessarios.

e |uvas;

e Roupa apropriada;

e Botas apropriadas;

e PC;

e SAQD;

e 3 Termopares;

e 3 Proteccdes de termopar;

e Equipamento de vazamento por

centrifugacéo;

e Material refractario;
e 1200 g de liga AISi9Cu3;
o Mufla;

e Espectrometro;

Procedimento:

e Azoto comprimido e dispositivo de
desgasificacao;

e (Cadinho;

e Lixa de polir e serra;

e Molde de ferro fundido;

e Sais de titanio, boro e sodio;

e Xisato;

e Vareta de zinco;

e (Chave de Fendas;

e Tesoura;

e Alicate de pontas;

e Jogo de chaves de Umbraque.

Fase 1: Preparagdo da coquilha e todo o equipamento;

1. Colocar a o equipamento num local limpo e acessivel perto da mufla onde se pretende fundir

a liga;
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6.

7.
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Limpar a coquilha eliminando todas as impurezas (aguas, oleos) existentes capazes de
afectar a qualidade dos fundidos e seguranca dos operadores;

Pré-aquecer a coquilha a 150°C;

Pintar a coquilha (cavidades do provete, canais de vazamento), a colher de vazamento e o
gito da bacia de vazamento com um material refractario com uma espessura de + 0,8 mm;
Colocar as proteccdes dos termopares nos fios correspondentes e realizar a ligacdo das

pontas por fio tracado (figura 59).

Figura 59 - Unido das pontas do termopar.

Colocar os termopares nos orificios que dao acesso ao interior da coquilha, as pontas dos
termopares devem ficar sensivelmente a meio da cavidade;

Fechar a moldacéo.

Fase 2: Elaboragdo da liga;

1.

2
3
4.
5
6

Pegar na liga AlSi9Cu3 com uma massa de + 200 g;
Limpa-lo de todas as impurezas existentes;
Ligar a mufla estabelecendo uma temperatura de 730°C;
Medir a temperatura do banho, o medidor deve estar sensivelmente a meio do banho.
Introduzir seguidamente a liga;
Quando o material estiver fundido realizar uma analise da composicdao do banho com um
espectrometro;
Se necessario corrigir a composicdo quimica do banho através do adicionamento de
elementos de liga;
a. 0 zinco e magnésio podem ser adicionados directamente no banho nas suas formas
puras.
b. Elementos como manganés, niquel, silicio, titanio, cromio e cobre devem ser
adicionados sob a forma de ligas aluminio com alto teor do elemento necessario.
c. O silicio e o cobre podem ser adicionados sob a forma pura mas a sua solubilidade

¢ baixa.
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10.

11.

12.

13.
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d. O silicio e 0 magnésio tendem a flutuar pelo que devem ser rapidamente submersos
no banho para prevenir a sua combustao e formacao de escéria.

Verificacdo da atmosfera do forno;
Observar a cor e forma da chama, uma chama curta de tom verde azulado significa
atmosfera oxidante enquanto uma chama longa de tom amarelado significa uma atmosfera
redutora.
O teste da vareta de zinco consiste em levar ao interior da chama que sai pela boca do forno
uma vareta de zinco puro bem polida que ao fim de cerca de um minuto retira-se e observa-
se a parte que esteve em contacto com a chama. A zona aquecida brilhante constitui uma
atmosfera oxidante e zona aquecida escurecida constitui uma atmosfera redutora.
Pretende-se uma atmosfera ligeiramente oxidante;
Producéo da liga.
A alumina é insoltvel no metal liquido ficando a superficie do banho protegendo o banho
contra novas oxidacoes e a introducéao de hidrogénio no banho;
Desgasificacao do metal liquido. Esta operacao realiza-se fazendo passar pelo interior
do banho uma corrente de um gas insoluvel no aluminio que arrasta o hidrogénio para a

superficie (figura 60). O gas pode ser o cloro ou azoto;

REG TRt

Figura 60 — Equipamento de desgasificacdo do metal liquido [16].

Este dispositivo deve ser manobrado por dois operarios e a garrafa deve estar a uma
distancia de pelo menos de 2 metros do forno;

O tubo de grafite deve ser aquecido a uma temperatura préxima do aluminio;

14. O caudal necessario depende da dimensdo do cadinho e este deve estar 5 a 8 minutos a

15.

desgaseificar movendo o tubo de grafite para percorrer toda a area do fundo do cadinho;
De seguida vaza-se num molde um pouco de material fundido deixando-se solidificar para

retirar uma amostra;
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16. Amostra arrefece-se em agua, serra-se ao meio, lixa-se com uma lixa de polir, lava-se e seca-

se observando a vista desarmada a desgasificacdo do metal (figura 61);

Figura 61 - Visualizacdo da desgasificacdo do metal [16].

17.Afinacao do grao. Adicdo de pequenas quantidades de sais de titanio e de boro;

18.Modificacao da estrutura. Adicdo de pequenas quantidades de sais de sddio (0,25%)
(0,4325 g);

19. Sobreaquecimento do metal. O metal deve ser sobreaquecido a 730°C. A medicédo da
temperatura é fundamental ao longo do todo o processo e 0 medidor de temperatura deve
ser introduzido sensivelmente a meio do banho.

Fase 3: Vazamento;

1. Aquecer a coquilha a 400°C;

Pegar no cadinho;

Ligar o equipamento de vazamento por centrifugacao e colocar a coquilha rodar a 800 rpm;

2
3
4. Com o programa a correr em LabVIEW verificar se esta tudo a funcionar correctamente;
5. Vazar o material;

6. Retirar os dados da temperatura ao longo do arrefecimento do provete;

7. Desligar o equipamento de vazamento por centrifugacao.

Fase 4: Desmoldagado;

1. Quando a temperatura for suficientemente baixa retirar a parte superior da coquilha;

2. Retirar o provete;

3. Rebarbacao e limpeza do fundido.

Fase 5: Preparagdo da coquilha e todo o equipamento para novo vazamento;

1. Preparacao da coquilha novamente;

2. Realizar a ligacao das pontas por fio tracado;

3. Colocacao destes na coquilha;

4. Voltar a fase 3.

Fase 6: Recolha dos dados e andlise critica ao procedimento e processo e aos provetes

obtidos.
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Calculo do volume de material a vazar em cada teste

Durante os testes iniciais de vazamento surgiram alguns problemas. Um dos problemas
ocorridos prende-se com a dificuldade de adequar a quantidade de metal liquido a vazar. Este
problema era grave ja que depois nao se conseguia remover facilmente a bacia de vazamento
porgue o metal enchia completamente a bacia tendo que depois ser removida, o que implicava
um maior dispéndio de tempo para preparacao da coquilha para o vazamento seguinte. A
solucdo escolhida passou por adicionar a quantidade exacta de material necessario ao
enchimento das cavidades da coquilha, de modo que nao chegasse a encher a bacia de
vazamento.

0 desenho técnico do provete esta no anexo F.

Os calculos dos volumes da peca sao de seguida apresentados na equacao 11 e 12:
thegas =2 x (V1 +V,+V3) (11)

Em que:
e V.. & 0volume das duas pecas (mma);
e Vié o volume dos quatro cantos da peca (mma);
e V. ¢ o volume do rectangulo entre as arestas redondas (mm);
e Vsé o volume do rectangulo central da peca (mms).

X 4?2

Vipegas = 2% |(Fom+ 2% 4 x 12+ 112 X 20) X 10| ~ 46971 mm? (12)

Calculo dos volumes dos canais de ataque, equacéo 13 e 14:
Var = 2 X (45 X Cp) (13)

Em que:
e V.. Volume de ambos os canais de ataque das duas pecas (mmg);
e A area de seccao do canal de ataque (mm2);

e C.: comprimento do canal de ataque (mm).

Vae = 2% (6 X 8 x 33) = 3168 mm? (14)

Calculo do volume de um poco tronco conico, equacao 15, 16 e 17:
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Vtc=%xhx(D2+Dxd+d2) (15)

Em que:

e V. Volume do poco tronco conico (s: superior; i: inferior) (mm2);

e D: Diametro do topo do poco (mm);

e d: Diametro de base (mm);

e h: Altura do poco (mm).
Vptei = 75 % 15 X (402 + 40 X 29 + 29?) ~ 14134 mm? (16)

Vptes = =X 20 X (322 + 32 X 46,56 + 46,56?) ~ 24501 mm? (17)

A soma destes volumes vai dar o volume da cavidade das coquilha (V<) equacao 18:
Vee = (Ve pegas + Vae + Vipti + Vpes) = 88774 mm?® (18)

O volume da cavidade da coquilha é o valor maximo de material que se pode vazar

mesmo no limite para nao perturbar a remocéo do sistema de enchimento (figura 62).

Figura 62 — Dimensdes do provete para um volume vazado de 88774 mm?.

Porém este valor maximo por motivos de precaucao vai ser diminuido de forma a
garantir que o sistema de enchimento nunca seja perturbado. Assim, calcula-se os volumes a
vazar através da diminuicao do volume do pogo tronco conico superior.

O valor do material do poco tronco conico superior passa a ser, equacao 19:

Votes = L x12x% (37,822 + 37,82 x 46,56 + 46,56%) ~ 16820 mm? (19)
p 12

Vymax = 81093 mm3
Em que:

e V..o volume maximo possivel de ser vazado (mm3).
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Figura 63 - Dimensdes do provete para um volume vazado de 81093 mm?.

O valor 6ptimo para a quantidade de material a vazar é, equacéo 20:
Vptes = 15X 6 X (42,192 4 42,19 X 46,56 + 46,56%) ~ 9282 mm® (20)

Vpép

¢ = 73555 mm3
Em que:

e V.. volume Optimo para ocorrer o vazamento (mma).

Figura 64 - Dimensdes do provete para um volume vazado de 73555 mm?.

O valor minimo do volume para garantir que as pecas sejam completamente preenchidas pelo

material vazado é:
Vptes = 0 mm?3

Vomin = 64273 mm3
Em que:
e V... volume minimo para ocorrer o vazamento com o preenchimento integral das pecas

(mmg).

Figura 65 — Dimensdes do provete para um volume vazado de 64273 mm?.

A massa de liga de aluminio necessaria para cada vazamento para um V. &€ dada na

equacao 21:

Mtotal = Vp()pt X Paluminio (21)

Meorar = 73555 X 2,7 = 198599 myg
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Para a realizacao de testes com criacdo de um material FGM’s é necessario calcular a
quantidade de material de cada liga para que depois se possa vazar so o necessario de cada. A
massa total a vazar nos testes dinamicos com gradiente de composicdo é igual ha dos testes
estaticos com uma soé liga. Contudo agora esta massa tera de ser dividida em duas partes nao
simétricas, isto acontece porque a massa da segunda liga nao é s metade da peca como na
primeira mas tem ainda de preencher a cavidades dos ataques e 0 poco tronco conico.
Primeira liga:

O volume a vazar da primeira liga sera metade do volume total dos provetes a vazar, equacao
22.

vV, = (V”’TC) = 234855 mm?3 (22)

Segunda liga:
O volume de metade dos provetes mais os canais de enchimento e o poco tronco cénico,

equacao?3.

VZl = Vpépt — Vll = 50069,5 mm3 (23)
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ANEXO E - REALIZACAO DE TESTES

Dados Obtidos nos termopares em cada Teste

Tabela 16 — Dados obtidos nos testes estaticos em coquilha.

Teste estatico

Tempo Temperatura (2C) Tempo Temperatura (2C) Tempo Temperatura (2C)

de de de ‘
\

aquisicao aquisi¢cdo aquisi¢cdo
(s) (s) ‘ (s) ‘
0,00|43,76 43,98 | 45,03 0,00| 228,91 | 236,45 | 240,09 0,00| 263,34 | 254,00 | 284,94
0,07 43,76 | 43,98 | 45,03 0,33|228,88 236,43 | 240,10 0,33|263,35|254,02 (284,94
0,13|43,76 |44,00| 45,07 0,67|228,86|236,42 | 240,08 0,67|263,36 | 254,04 | 285,21
0,20|43,76 |44,00| 45,07 1,00 228,84 | 236,40 | 240,05 1,00 | 264,06 | 255,16 | 288,26
0,27|43,76 |44,00| 45,07 1,33]228,84|236,38 | 240,04 1,33]263,90| 254,99 | 658,14
0,33|43,76 44,00 45,07 1,67|228,82|236,38|240,03 1,67 |264,01|254,80|641,59
0,40|43,92 (44,03 | 46,52 2,00 228,80 | 236,37 | 240,02 2,00|263,98|254,75| 637,11
0,47|43,92|44,03| 46,52 2,33|228,79| 236,60 | 240,39 2,33|263,96 | 255,91 | 633,26
0,53|43,92 (44,03 | 46,52 2,67|229,05|237,41|440,13 2,67(263,83|303,71|603,96
0,60|43,92|44,03| 46,52 3,00 229,30 | 242,14 | 462,86 3,00(263,78 391,92 | 603,52
0,67|43,92 44,03 | 46,52 3,33|229,40 | 654,39 | 464,08 3,33|263,71|456,95 | 605,13
0,73|43,41|44,13 | 455,85 3,67|229,48 | 636,19 | 463,43 3,67|263,69|482,30| 606,34
0,80|43,41|44,13 | 455,85 4,00(229,83 (623,89 (472,30 4,00 (263,71 |490,11 | 606,51
0,87|43,41|44,13 | 455,85 4,33 595,96 | 583,98 | 563,88 4,33 263,72 (496,19 | 589,94
0,93|43,41|44,13 | 455,85 4,67 |516,44 | 569,36 | 552,93 4,67 (263,71 509,28 | 558,56
1,00|43,80|44,42|502,28 5,00| 495,99 | 558,02 | 542,08 5,00| 263,65 |482,97 | 544,27
1,07|43,80|44,42|502,28 5,33|491,34 | 553,32 | 535,06 5,33|263,61|478,80 | 543,56
1,13143,80|44,42|502,28 5,67|487,25|551,76 | 530,88 5,67|263,58 474,43 | 545,41
1,20|43,80|44,42|502,28 6,00|478,52|549,67|525,20 6,00 | 263,58 |472,50|575,38
1,27 43,74 44,78 | 503,84 6,33|470,46 | 549,61 | 522,75 6,33|263,57|468,88|565,88
1,33 143,74 44,78 503,84 6,67 | 469,86 | 549,27 521,12 6,67 (263,58 467,32 560,15
1,40|43,74 44,78 503,84 7,00|468,55|548,96 | 519,81 7,00| 263,58 | 465,90 | 555,20
1,47 143,74 44,78 503,84 7,33|467,84 548,40 (518,48 7,33 263,59 | 464,48 | 551,91
1,53 143,73 |45,24 530,55 7,67|467,06 547,57 |516,82 7,67 263,60 | 463,06 | 549,46
1,60|43,73|45,24 | 530,55 8,00|467,27|545,42 | 513,65 8,00| 263,61 |460,19 | 546,65
1,67 143,73 |45,24| 530,55 8,33|466,43 | 544,04 | 511,70 8,33 263,62 | 458,70 | 544,49
1,73 143,73 45,24 | 530,55 8,67 465,66 | 542,31 | 509,67 8,67|263,63|457,25 | 536,66
1,80|43,86|45,70| 525,01 9,00 | 464,81 |540,54 | 507,55 9,00 | 263,64 | 455,88 | 530,71
1,87143,86|45,70| 525,01 9,33|463,87 539,05 | 505,32 9,33|263,66 | 454,67 | 521,14
1,93 143,86 |45,70| 525,01 9,67|462,01|535,72 | 500,50 9,67|263,67|452,55|533,16
2,00(43,86|45,70|525,01 10,00 | 461,10 (534,25 497,74 10,00 | 263,67 | 451,83 | 529,75
2,07|43,86|45,70| 525,01 10,33 460,23 | 532,99 | 494,60 10,33 | 263,68 | 451,36 | 513,53
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2,13|43,92|46,17|519,82 10,67 |459,47 | 532,01 | 491,27 10,67 | 263,69 | 451,09 | 505,75
2,20(43,92|46,17|519,82 11,00| 458,69 | 531,16 | 488,07 11,00 263,70 451,00 | 501,41
2,27|43,92 46,17 |519,82 11,33 457,08 | 530,21 | 482,19 11,33 263,71 |451,13 | 493,04
2,33 43,92 |46,17|519,82 11,67 |456,22| 530,12 | 479,80 11,67 | 263,70 | 451,59 (477,77
2,40|43,94|46,60|514,11 12,00 | 455,38 | 530,02 | 477,60 12,00 263,72 | 451,77 | 491,49
2,47 43,94 |46,60|514,11 12,33 | 454,55 | 529,54 | 475,55 12,33 /263,72 |451,85| 494,15
2,53 43,94 |46,60|514,11 12,67|453,82|528,50 473,61 12,67|263,73|451,80 | 482,69
2,60(43,94|46,60|514,11 13,00 /452,29 |526,42|470,23 13,00 263,73 | 451,69 | 474,65
2,67 (43,93 |46,95|508,53 13,33 |451,48| 525,83 | 468,87 13,33 | 263,76 | 451,14 | 469,80
2,73|43,93|46,95|508,53 13,67 |450,68 | 525,29 | 467,73 13,67 |263,76 | 450,79 | 468,26
2,80(43,93|46,95|508,53 14,00| 450,23 | 524,13 | 466,53 14,00 | 263,78 | 450,38 | 466,03
2,87 43,93 |46,95|508,53 14,33 449,98 | 522,51 | 465,21 14,33 | 263,78 | 449,88 | 462,49
2,93|43,91|47,21|503,33 14,67 | 449,89 | 520,97 | 463,91 14,67 | 263,80 | 449,00 | 459,25
3,00(43,91|47,21|503,33 15,00|450,40| 518,33 | 461,23 15,00 | 263,81 | 446,55 | 455,02
3,07|43,91|47,21|503,33 15,33 450,90 | 517,28 | 459,82 15,33 | 263,82 | 445,26 | 461,22
3,13(43,91|47,21|503,33 15,67 |453,84|516,43 | 458,35 15,67 | 263,83 | 444,10 | 456,67
3,20(43,92 47,43 | 498,63 16,00 457,02 | 515,96 | 456,77 16,00 | 263,85 | 443,06 | 454,21
3,27|43,92 47,43 | 498,63 16,33 | 463,33 | 515,38 | 455,10 16,33 | 263,85 | 441,81 | 462,25
3,33 (43,92 47,43 | 498,63 16,67 (461,27 |513,84 | 451,44 16,67 | 263,87 439,94 (470,31
3,40|43,92 47,43 | 498,63 17,00|457,17 | 513,23 | 449,51 17,00 | 263,89 |439,26 | 472,43
3,47 43,92 47,43 | 498,63 17,33|453,51|512,58 | 447,52 17,33|263,90 | 438,47 | 465,74
3,53|43,92|47,63|492,83 17,67 450,36 | 511,84 | 445,48 17,67 |263,90 | 437,55 | 455,68
3,60(43,92|47,63|492,83 18,00|447,50|511,39 | 443,44 18,00 | 263,92 | 436,48 | 449,85
3,67 (43,92 |47,63|492,83 18,33|392,73 510,05 (439,33 18,33 | 263,92 | 435,51 451,73
3,73|43,92 47,63 |492,83 18,67 |390,40 | 509,95 | 437,24 18,67 | 263,96 | 433,27 | 448,45
3,80(43,92|47,79|486,71 19,00 | 388,66 | 510,00 | 435,17 19,00 263,96 | 432,03 | 451,78
3,87|43,92 47,79 486,71 19,33 /388,19 | 510,22 | 433,10 19,33 | 263,98 | 430,83 | 459,17
3,93 (43,92|47,79|486,71 19,67|387,38|510,59 (431,03 19,67 |264,01|429,64 | 469,95
4,00|43,92|47,79|486,71 20,00|394,45|510,50 | 426,91 20,00 | 264,02 | 428,44 | 466,85
4,07 |43,90|47,94 | 478,40 20,33 394,64 | 509,55 | 424,88 20,33 | 264,05 |425,97 | 466,03
4,13143,90|47,94 478,40 20,67 (392,74 508,25 | 422,84 20,67 | 264,06 | 424,71 | 469,25
4,20|43,90|47,94 | 478,40 21,00|393,49 | 506,69 | 420,82 21,00|264,08 | 423,46 | 466,15
4,27143,90|47,94 | 478,40 21,33 (393,83 |504,95|418,82 21,33 (264,08 |422,20| 465,65
4,33|43,90|48,07 | 464,49 21,67|395,24 502,79 | 416,85 21,67|264,11|420,94 | 461,91
4,40|43,90| 48,07 | 464,49 22,00(397,78 496,98 | 412,98 22,00(264,14 418,48 | 456,33
4,47143,90| 48,07 | 464,49 22,33 (396,56 | 493,59 411,11 22,33 (264,14 417,31 |457,70
4,53|43,90|48,07 | 464,49 22,67|395,98 | 489,88 | 409,25 22,67 |264,15|416,15 | 455,66
4,60|43,91|48,19|451,77 23,00 (394,77 | 485,92 | 407,41 23,00|264,17 | 415,02 | 452,44
4,67|43,91|48,19|451,77 23,33|393,42| 481,99 | 405,60 23,33 |264,18 413,87 | 450,22
4,73143,91|48,19 (451,77 23,67 (389,44 472,30 |402,06 23,67 |264,20|411,67|432,93
4,80|43,91|48,19|451,77 24,00|386,33 | 467,53 | 400,33 24,00 | 264,21 410,62 | 418,99
4,87|43,91|48,19|451,77 24,33 |383,82|463,41 | 398,64 24,33 |264,21| 409,58 | 418,16
4,93143,91|48,32 (445,81 24,67 (382,21 |459,17 | 396,95 24,67 (264,22 | 408,67 | 417,88
5,00(43,91|48,32| 445,81 25,00 | 380,80 | 455,04 | 395,30 25,00 | 264,21 | 407,76 | 420,07
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5,07|43,91|48,32 | 445,81 25,33 378,61 446,74 | 392,02 25,33 |264,24| 406,85 | 431,52
5,13 43,91 |48,32| 445,81 25,67 (377,78 442,70 | 390,39 25,67 (264,27 | 405,08 | 436,67
5,20|43,83|48,45|443,09 26,00|376,61|438,76 | 388,79 26,00 | 264,27 | 404,20 | 435,02
5,27 43,83 |48,45| 443,09 26,33 (375,33 | 434,96 | 387,20 26,33 (264,29 403,36 | 431,94
5,33|43,83|48,45|443,09 26,67|373,84|430,98 | 385,61 26,67 |264,31|402,59|432,45
5,40|43,83|48,45|443,09 27,00|371,11| 423,52 | 382,51 27,00 264,32 401,84 | 431,15
5,47 43,70 | 48,61 | 464,61 27,33 (369,89 | 420,06 | 380,99 27,33 (264,35 |400,34 | 428,69
5,53|43,70|48,61|464,61 27,67 |368,78 416,64 | 379,49 27,67|264,35|399,61|427,51
5,60(43,70|48,61|464,61 28,00|367,60|413,36 |378,04 28,00 (264,37 | 398,89 | 426,37
5,67|43,70|48,61|464,61 28,33 |366,76|410,30| 376,61 28,33 |264,39|398,21 | 425,26
5,73 43,04 |48,79 | 463,64 28,67 |365,65 | 407,43 | 375,17 28,67 (264,40 |397,62 | 424,18
5,80(43,04|48,79 | 463,64 29,00 |363,55|402,17|372,35 29,00 (264,43 |409,60|422,13
5,87|43,04|48,79 | 463,64 29,33 362,54 |399,71|370,92 29,33 264,45 |409,66 | 421,15
5,93 (43,04 |48,79 | 463,64 29,67 (361,56 | 397,31 | 369,48 29,67 (264,46 | 408,88 | 420,21
6,00|43,01|48,98|458,19 30,00 | 360,49 | 394,99 | 368,01 30,00 | 264,46 | 408,01 | 419,32
6,07 (43,01 |48,98|458,19 30,33 (359,42 | 392,75 | 366,58 30,33 (264,49 407,14 | 418,44
6,13|43,01|48,98|458,19 30,67 (357,28 388,51 | 363,73 30,67 (264,52 |405,41|416,75
6,20|43,01|48,98 458,19 31,00|355,31|386,47 | 362,34 31,00 | 264,54 404,58 | 415,93
6,27 |43,01|48,98|458,19 31,33 (353,72 | 384,48 | 360,97 31,33 (264,56 | 403,79 | 415,11
6,33|43,18|49,20|453,01 31,67|352,34 382,58 | 359,63 31,67 |264,56 403,01 | 414,34
6,40 (43,18 |49,20| 453,01 32,00(351,19| 380,76 | 358,32 32,00 (264,58 | 402,23 | 413,57
6,47 43,18 |49,20|453,01 32,33|348,67|377,28 | 355,75 32,33|264,58|401,45|412,81
6,53 43,18 |49,20| 453,01 32,67 |347,31|375,58 354,50 32,67 (264,62 408,19 (411,30
6,60 |43,25|49,45| 447,82 33,00 (346,16 | 373,87 | 353,29 33,00 (264,63 | 409,45 | 410,54
6,67|43,25|49,45| 447,82 33,33 |345,10| 372,23 352,10 33,33 |264,65|410,38 | 409,80
6,73 |43,25|49,45| 447,82 33,67 (344,05 | 370,66 | 350,93 33,67 (264,67 | 410,56 | 409,04
6,80|43,25|49,45 | 447,82 34,00 |342,23|367,55 | 348,66 34,00 | 264,68 411,10 | 408,28
6,87 (42,58 |49,69|451,02 34,33 (341,32 | 366,06 | 347,58 34,33 264,72 | 415,71 | 406,76
6,93|42,58 49,69 451,02 34,67 |340,42 | 364,61 | 346,51 34,67 | 264,72 | 415,95 | 406,02
7,00|42,58 49,69 451,02 35,00 |339,42 | 363,17 | 345,46 35,00 | 264,72 | 415,04 | 405,26
7,07 42,58 49,69 451,02 35,33 (338,43 | 361,74 | 344,43 35,33 |264,74 414,11 | 404,51
7,13|142,16 | 49,91 | 454,14 35,67 (337,50 360,32 | 343,42 35,67 |264,75|413,19 | 403,77
7,20(42,16 49,91 | 454,14 36,00 (335,61 |357,60 | 341,47 36,00 (264,78 411,31 |402,28
7,27 42,16 49,91 | 454,14 36,33 334,61 | 356,26 | 340,52 36,33 |264,80|410,36 | 401,54
7,33 42,16 |49,91 | 454,14 36,67 (333,66 | 354,94 | 339,60 36,67 (264,81 |409,40 | 400,80
7,40(41,71|50,13 | 440,43 37,00 (332,71 | 353,66 | 338,67 37,00 (264,84 | 408,39 | 400,06
7,47|41,71|50,13 | 440,43 37,33|331,77| 352,40 | 337,78 37,33 |264,85|407,39 | 399,37
7,53 41,71|50,13 | 440,43 37,67 (330,00 | 349,97 | 335,92 37,67 (264,91 |405,41|397,97
7,60(41,71|50,13 440,43 38,00|329,13| 348,79 | 335,08 38,00 | 264,92 |404,40 | 397,28
7,67(41,71|50,13 | 440,43 38,33 (328,25 |347,62 | 334,26 38,33 |264,94| 403,39 | 396,57
7,73|40,84 50,33 (427,76 38,67|327,39|346,47 | 333,45 38,67 |264,95|402,39 | 395,88
7,80|40,84 50,33 | 427,76 39,00 | 326,54 | 345,32 | 332,67 39,00 | 264,97 | 401,36 | 395,20
7,87 40,84 50,33 427,76 39,33 |324,80|343,10|331,14 39,33 |264,97 | 400,34 | 394,55
7,93|40,84 150,33 427,76 39,67 |324,00|342,01 | 330,39 39,67 (265,02 398,32 | 393,24
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8,00 40,46 | 50,52 | 420,86 40,00 323,17 | 340,97 | 329,64 40,00 265,04 | 397,29 | 392,58
8,07|40,46|50,52 | 420,86 40,33 |322,30|339,89| 328,92 40,33 | 265,05 | 396,29 | 391,97
8,13|40,46 | 50,52 | 420,86 40,67|321,50|338,85| 328,21 40,67 | 265,07 | 395,28 | 391,36
8,20|40,46|50,52 | 420,86 41,00 319,95 | 336,83 | 326,83 41,00 | 265,08 | 394,29 | 390,73
8,27|40,07|50,69 | 408,15 41,33|319,21 335,83 | 326,16 41,33|265,11 (392,33 | 389,53
8,33|40,07|50,69 | 408,15 41,67|318,49 334,87 | 325,51 41,67 | 265,14 391,36 | 388,93
8,40|40,07|50,69 | 408,15 42,00|317,77|333,92 | 324,86 42,00 | 265,15| 390,36 | 388,37
8,47|40,07| 50,69 | 408,15 42,33|317,04 332,97 | 324,22 42,33 265,16 | 389,37 | 387,80
8,53140,28|50,87 | 400,47 42,67 |316,32|332,05|323,60 42,67 | 265,17 |388,41| 387,23
8,60|40,28| 50,87 | 400,47 43,00|314,88 |330,25|322,39 43,00 265,20 | 386,51 | 386,11
8,67|40,28|50,87 | 400,47 43,33 314,17|329,38 321,78 43,33 | 265,22 | 385,58 | 385,55
8,73140,28|50,87 | 400,47 43,67 |313,49|328,51|321,18 43,67 | 265,23 | 384,65 | 385,00
8,80|40,57|51,02 | 396,60 44,00|312,86 327,66 | 320,61 44,00 265,23 | 383,75 | 384,43
8,87140,57|51,02 | 396,60 44,33 1312,19| 326,83 | 320,05 44,33 | 265,25 | 382,85 | 383,92
8,93/40,57|51,02 | 396,60 44,67|310,83 | 325,20 | 318,94 44,67 265,31 381,07 | 382,88
9,00|40,57|51,02 | 396,60 45,00310,17|324,39| 318,40 45,00 | 265,30 | 380,21 | 382,37
9,07|40,57|51,02 | 396,60 45,33|309,49 (323,61 |317,88 45,33]265,33 (379,35| 381,89
9,13|40,57|51,17 | 390,86 45,67|308,87 (322,82 |317,36 45,67 265,35 |378,50| 381,38
9,20|40,57|51,17 | 390,86 46,00 | 308,21 | 322,06 | 316,85 46,00 | 265,37 | 377,63 | 380,87
9,27|40,57|51,17 | 390,86 46,33 306,94 | 320,54 | 315,84 46,33 | 265,40 (376,79 | 380,38
9,33140,57|51,17 | 390,86 46,67 |306,31|319,82| 315,36 46,67 | 265,43 375,14 | 379,41
9,40|40,84| 51,30 | 388,64 47,00 305,72 (319,10 | 314,87 47,00 265,45 (374,33 | 378,91
9,47140,84|51,30| 388,64 47,33 305,11 |318,40| 314,40 47,33 | 265,46 373,52 | 378,45
9,53140,84|51,30| 388,64 47,67 (304,53 |317,70| 313,93 47,67 | 265,47 (372,73 378,01
9,60|40,84|51,30 | 388,64 48,00 303,39 (316,33 | 313,00 48,00 265,49 371,95|377,51
9,67|41,21|51,42 (382,75 48,33 302,82 |315,65|312,55 48,33 | 265,55|370,43 | 376,56
9,73|41,21|51,42|382,75 48,67|302,28 315,02 | 312,12 48,67 265,56 | 369,70 | 376,08
9,80|41,21|51,42 (382,75 49,00|301,74|314,35|311,68 49,00 | 265,58 | 368,96 | 375,63
9,87|41,21|51,42|382,75 49,33|301,22 (313,70 | 311,25 49,33 265,59 (368,22 | 375,18
9,93|41,61|51,53|380,11 49,67 (300,69 | 313,06 | 310,83 49,67 | 265,63 |367,51|374,73
10,00|41,61|51,53|380,11 50,00 299,66 | 311,82 |310,00 50,00 | 265,66 | 366,09 | 373,88
10,07 |41,61|51,53 380,11 50,33|299,15| 311,21 | 309,61 50,33 |265,68|365,41 | 373,44
10,13 41,61 (51,53 380,11 50,67 | 298,65 | 310,60 | 309,20 50,67 | 265,69 | 364,73 |373,03
10,20|41,82|51,62|375,73 51,00|298,15|310,01 | 308,82 51,00 | 265,69 |364,05 | 372,60
10,27 41,82 |51,62|375,73 51,33 (297,65 | 309,43 | 308,44 51,33 (265,71 |363,42|372,19
10,33|41,82 (51,62 |375,73 51,67 296,67 | 308,30 | 307,69 51,67 |265,75|362,11|371,38
10,40|41,82|51,62|375,73 52,00297,39|307,75| 307,32 52,00 265,78 |361,46 | 370,97
10,47|41,82|51,62|375,73 52,33 295,82 | 307,20 | 306,96 52,33 265,80 | 360,83 |370,57
10,53 |41,90|51,71|372,76 52,67 |295,35| 306,66 | 306,61 52,67 265,81 360,20 | 370,17
10,60|41,90|51,71|372,76 53,00(294,89 | 306,13 | 306,24 53,00 | 265,82 |359,58 | 369,77
10,67 |41,90|51,71|372,76 53,33|293,98| 305,10 | 305,58 53,33 265,84 |358,97 | 369,39
10,73 |41,90|51,71|372,76 53,67|293,51|304,59 | 305,24 53,67 |265,87|357,79 | 368,65
10,80|41,94|51,77|370,82 54,00 (293,04 | 304,08 | 304,92 54,00 265,90 | 357,21 | 368,27
10,87|41,94|51,77| 370,82 54,33 1292,60| 303,59 | 304,57 54,33 265,93 |356,61 | 367,88
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10,93 |41,94|51,77| 370,82 54,67|292,16 | 303,09 | 304,24 54,67 | 265,94 | 356,05 | 367,52
11,00|41,94 |51,77|370,82 55,00(291,28 |302,13 | 303,62 55,00 (265,96 | 355,48 | 367,17
11,07 41,96 | 51,81 | 368,91 55,331290,83 | 301,65 | 303,32 55,33 265,98 | 354,37 | 366,44
11,1341,96 | 51,81 | 368,91 55,67(290,43 | 301,18 | 303,01 55,67 (266,00 | 353,80 | 366,11
11,20|41,96| 51,81 | 368,91 56,00 | 289,98 | 300,72 | 302,70 56,00 | 266,03 | 353,27 | 365,74
11,27 41,96 | 51,81 | 368,91 56,33 289,59 300,25 | 302,41 56,33 266,04 |352,73 | 365,36
11,33|42,07|51,84 | 368,24 56,67 (289,17 | 299,80 | 302,12 56,67 | 266,05 | 352,21 | 365,03
11,40|42,07|51,84 | 368,24 57,00 288,32 | 298,93 | 301,53 57,00 266,10 | 351,19 | 364,33
11,47 |42,07|51,84 | 368,24 57,33 (287,91 298,48 | 301,25 57,33 (266,11 | 350,70 | 364,00
11,53 42,07|51,84 | 368,24 57,67 |287,52| 298,07 | 300,96 57,67|266,13|350,20 | 363,71
11,60|42,27|51,86|379,77 58,00 (287,17 | 297,65 | 300,69 58,00 (266,15 | 349,71 | 363,39
11,67 42,27 |51,86|379,77 58,33 (286,78 | 297,24 | 300,41 58,33 |266,16 | 349,24 | 363,07
11,73 |42,27|51,86 | 379,77 58,67 | 286,04 | 296,39 | 299,84 58,67 | 266,20 | 348,33 | 362,42
11,80|42,27|51,86|379,77 59,00 | 285,68 | 295,98 | 299,58 59,00 266,20 | 347,84 | 362,10
11,87 |42,27|51,86 | 379,77 59,33 285,30 295,57 | 299,31 59,33 266,21 |347,38 | 361,78
11,93|42,07|51,86|374,08 59,67 (284,94 | 295,20 | 299,05 59,67 (266,24 346,90 | 361,45
12,00|42,07|51,86 | 374,08 60,00 | 284,59 | 294,81 | 298,79 60,00 | 266,24 | 346,45 | 361,12
12,07 |42,07|51,86 | 374,08 60,33 |283,91| 294,03 | 298,28 60,33 | 266,27 | 346,00 | 360,80
12,13|42,07 |51,86|374,08 60,67 | 283,60 | 293,67 | 298,04 60,67 | 266,27 | 345,11 | 360,16
12,20|43,45|51,88 361,85 61,00 |283,27| 293,29 | 297,79 61,00 | 266,29 | 344,70 | 359,88
12,27|43,45|51,88|361,85 61,33 (282,94 | 292,93 | 297,54 61,33 (266,31 | 344,30 | 359,58
12,33 |43,45|51,88 361,85 61,67 |282,61|292,55 297,30 61,67 |266,34|343,89 | 359,29
12,40|43,45|51,88|361,85 62,00 (281,93 | 291,85 | 296,84 62,00 (266,35 | 343,48 | 359,00
12,47143,36(51,91|328,71 62,33 281,58 |291,51| 296,61 62,33 266,39 | 342,66 | 358,41
12,53 43,36|51,91|328,71 62,67 (281,26 291,16 | 296,39 62,67 |266,40 | 342,25 | 358,12
12,60|43,36(51,91|328,71 63,00 (280,93 | 290,82 | 296,16 63,00 266,42 |341,83|357,85
12,67 |43,36|51,91|328,71 63,33 280,59 | 290,48 | 295,94 63,33 266,44 | 341,43 | 357,55
12,7343,44|51,91|329,55 63,67 (280,21 | 290,15 | 295,72 63,67 (266,45 | 341,04 | 357,27
12,80|43,44|51,91|329,55 64,00 |279,67|289,49 | 295,29 64,00 | 266,48 | 340,27 | 356,74
12,87|43,44|51,91| 329,55 64,33 |279,36| 289,17 | 295,08 64,33 | 266,48 | 339,88 | 356,45
12,93|43,44|51,91|329,55 64,67 (279,09 | 288,85 | 294,86 64,67 (266,51 | 339,53 | 356,18
13,00|43,38|51,92 327,13 65,00 | 278,76 | 288,55 | 294,67 65,00 | 266,52 | 339,15 | 355,91
13,07|43,38|51,92|327,13 65,33 (278,42 | 288,23 | 294,47 65,33 | 266,54 | 338,77 | 355,63
13,13 |43,38|51,92 327,13 65,67 |277,83|287,63 | 294,08 65,67 | 266,57 |338,06 | 355,11
13,20|43,38 (51,92 327,13 66,00 (277,54 | 287,32 | 293,87 66,00 | 266,58 | 337,73 | 354,86
13,27|43,38 (51,92 327,13 66,33 (277,27 | 287,01 | 293,67 66,33 | 266,60 | 337,39 | 354,60
13,33 /43,88|51,90| 317,68 66,67 |277,01|286,73 | 293,47 66,67 | 266,61 |337,05 | 354,37
13,40|43,88|51,90|317,68 67,00 276,75 | 286,44 | 293,27 67,00 (266,63 | 336,70 | 354,13
13,47|43,88|51,90| 317,68 67,33|276,15| 285,90 | 292,90 67,33 266,64 336,38 | 353,91
13,53|43,88|51,90|317,68 67,67 (275,89 |285,60|292,73 67,67 (266,67 |335,72|353,43
13,60|43,86|51,93|320,73 68,00 | 275,65 | 285,34 | 292,55 68,00 | 266,68 | 335,40 | 353,18
13,67|43,86|51,93 320,73 68,33 275,46 | 285,06 | 292,37 68,33 266,69 |335,09 | 352,98
13,73|43,86|51,93|320,73 68,67 (275,26 | 284,79 | 292,18 68,67 (266,71 |334,78 352,75
13,80|43,86|51,93|320,73 69,00 | 274,80 | 284,27 | 291,82 69,00 | 266,73 | 334,46 | 352,52
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Tabela 17 — Dados obtidos nos testes na maquina.

Teste na maquina

Tempo Temperatura (2C) Tempo Temperatura (2C) Tempo Temperatura (2C)
de de de
aquisicao

= 7 | |aquisicdo = 1 | | aquisicao
(s) (s) | (s)

0,00| 158,60 | 248,05 | 250,18 0,00|242,39| 365,44 | 404,12 0,00|223,33| 352,65| 352,98
2,60 | 158,60 | 247,99 | 250,18 2,60(242,29| 365,42 | 404,02 2,60|223,27| 352,51| 352,87
5,20 158,49 | 247,81 | 249,97 5,201242,20| 365,39| 403,92 5,20|223,22| 352,44| 352,78
7,80|158,43| 247,70 | 249,93 7,80|242,12| 365,40| 403,79 7,80223,22 | 352,43 | 352,77
10,40 | 158,36 | 247,60 | 249,83 10,40|242,03| 365,40| 403,67 10,40|223,15| 352,34| 352,73
13,00 | 158,27 |247,51| 249,79 13,00|241,95| 365,31| 403,52 13,00|223,11| 352,27| 352,65
15,60 | 158,21 | 247,36 | 265,87 15,60|241,88| 365,26| 403,38 15,60223,07| 352,20| 352,59
18,20| 527,06 | 285,00 | 325,01 18,20|241,80| 365,20| 403,26 18,20|223,05| 352,14| 352,52
20,80|494,81|799,68 | 336,64 20,80|241,72| 365,12 | 403,12 20,80|223,00| 352,08| 352,49
23,40|481,05|776,56 | 796,73 23,40|241,65| 365,06 | 402,97 23,40 222,97 | 352,03| 352,47
26,00 |458,82|775,35|744,38 26,00|241,57| 364,97 | 402,82 26,00|222,93| 351,95| 352,36
28,60|445,16|769,89|722,38 28,60|241,48| 364,90| 402,64 28,60|222,91| 351,90| 352,32
31,20|433,47|757,73 714,94 31,20 241,40 | 364,78 | 402,48 31,20|222,85| 351,80| 352,24
33,80|424,40| 738,74 | 675,55 33,80|241,32| 364,72 402,34 33,80|222,83| 351,73| 352,15
36,40|383,41|657,72|579,37 36,40| 241,23 | 364,65| 402,09 36,40 222,80 | 351,68| 352,09
39,00(329,58|578,30|478,19 39,00|608,37| 507,80| 433,06 39,00|222,76| 351,62 352,01
41,60|319,35|562,59 | 464,87 41,60 |566,97| 575,09 |1034,16 41,60(222,72| 351,53 | 351,90
44,20 307,30 | 546,39 | 455,01 44,20 | 544,76 11100,38 | 991,01 44,20(222,65| 351,46| 351,54
46,80 300,47 | 531,44 | 445,65 46,80 (537,19 (1092,84| 973,79 46,80 (222,62 | 351,35| 351,46
49,40|290,92 | 517,31 | 436,08 49,40 |528,08 | 1068,62 | 973,70 49,40 (222,60 351,32| 351,42
52,00|284,37|504,53 427,81 52,00|521,88|1042,44| 963,70 52,00|222,56 | 351,26| 351,33
54,60|277,39|492,78 | 421,55 54,60|516,60|1028,31| 954,36 54,60|222,54| 351,18| 351,37
57,20|271,33|482,09 | 415,17 57,20|508,70|1014,68 | 946,62 57,20|222,50| 351,09| 351,19
59,80 265,33 (471,23 406,28 59,80|496,73|1007,70 | 923,99 59,80|222,47| 351,05| 351,27
62,40| 259,66 | 461,33 |398,73 62,40|483,80|1002,56 | 900,09 62,40|222,42| 351,02| 351,34
65,00|254,91|452,52 392,44 65,00|466,89| 993,18 | 864,19 65,00|222,36| 350,94| 351,32
67,60| 250,32 | 443,97 | 386,53 67,60|446,94| 977,94 | 825,75 67,60|222,34| 350,88| 351,28
70,20 | 246,30 | 436,34 |381,30 70,20|429,32| 960,57 | 790,39 70,20 222,28 | 350,82 | 351,23
72,80(242,62 (429,44 (376,70 72,80(411,08| 940,38 | 763,44 72,80|222,27| 350,76 | 351,18
75,40 239,22 (423,11 |372,58 75,40|395,53| 918,70 | 744,02 75,40|222,25| 350,71| 351,15
78,00 236,14 |417,16 | 369,08 78,00|383,53| 895,36| 730,97 78,00|222,19| 350,60| 351,03
80,60 233,26 |411,48 | 366,14 80,60 (373,04 | 867,33 | 714,10 80,60|222,16 | 350,56| 351,03
83,20 230,56 | 406,15 | 363,31 83,20 364,00 835,10| 696,83 83,20 222,11 | 350,48 | 350,95
85,80|228,04 | 401,14 | 360,49 85,80 356,33 | 807,15| 677,81 85,80|222,09| 350,41| 350,87
88,40 225,62 |396,35|357,62 88,40 (349,45| 781,86| 662,57 88,40|222,07| 350,39| 350,83
91,00 223,24 |1391,64 | 354,84 91,00 343,36 | 759,68 | 649,79 91,00|222,01| 350,29| 350,75
93,60 221,06 | 387,22 | 352,15 93,60 (338,08 | 740,30| 638,62 93,60|221,96| 350,23| 350,68
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96,20 219,08 | 383,15 | 349,74 96,20|333,24| 722,60 628,18 96,20|221,92 | 350,15| 350,62
98,80217,19|379,27| 347,40 98,80 (328,88 | 706,75| 618,40 98,80(221,87| 350,09| 350,58
101,40|215,49|375,72|345,26| 101,40|324,57| 691,00| 608,56| 101,40|221,82| 350,00| 350,50
104,00 | 213,76 372,07 | 343,00 104,00(320,85| 676,85| 599,82 | 104,00|221,81| 349,98 | 350,46
106,60| 212,21 |368,73|341,01| 106,60|317,50| 664,49| 591,69| 106,60|221,76| 349,89| 350,36
109,20| 210,80 |365,71|339,15| 109,20|314,44| 653,46| 584,19| 109,20|221,72| 349,85| 350,32
111,80 209,46 | 362,78 |337,34| 111,80(311,61| 642,91| 577,06 | 111,80|221,68| 349,75| 350,24
114,40| 208,19 359,99 |335,65| 114,40|308,94| 632,59| 570,19| 114,40|221,64| 349,70| 350,19
117,00 206,98 |357,35|333,99| 117,00(306,39| 623,29| 563,78 | 117,00|221,60| 349,62 | 350,08
119,60 205,85 |354,79|332,41| 119,60|304,10| 615,08| 557,95| 119,60|221,58| 349,56| 350,07
122,20|204,80|352,42 330,95 | 122,20(302,03| 607,34| 552,29| 122,20|221,52| 349,48 | 349,98
124,80 203,79|350,12 | 329,54 | 124,80(299,98| 599,86| 546,80 | 124,80|221,47| 349,40| 349,93
127,40 202,81 |347,89|328,14| 127,40|297,86| 592,43| 541,15| 127,40|221,45| 349,37| 349,90
130,00 | 201,84 | 345,67 | 326,75 | 130,00(296,13 | 586,23 | 536,55| 130,00|221,42| 349,33 | 349,83
132,60| 200,91 | 343,49 |325,40| 132,60|294,40| 579,98| 531,92| 132,60|221,41| 349,23 | 349,78
135,20|200,01|341,39|324,07| 135,20(292,98| 574,56| 527,86| 135,20|221,38| 349,16| 349,71
137,80|199,19 |339,47|322,87| 137,80|291,60| 569,44| 523,99| 137,80|221,35| 349,09| 349,65
140,40 198,40 |337,57|321,66| 140,40|290,31| 564,64 | 520,29| 140,40|221,33| 349,03| 349,63
143,00|197,59| 335,66 (320,43 | 143,00(289,03| 560,03| 516,71| 143,00|221,29| 348,95| 349,56
145,60 196,87 |333,91|319,26| 145,60|287,83| 555,80| 513,41| 145,60|221,23| 348,87| 349,50
148,20|196,19|332,27 318,23 | 148,20(286,69| 551,72 | 510,21 | 148,20|221,21| 348,84 | 349,47
150,80 195,52 330,62 |317,19| 150,80|285,59| 547,75| 507,21| 150,80|220,90| 348,33| 348,94
153,40|194,87|329,05|316,18 | 153,40(284,56| 543,99| 504,32| 153,40|220,87| 348,25| 348,91
156,00 | 194,20| 327,46 | 315,14 | 156,00 (283,57 | 540,33 | 501,57| 156,00|220,87| 348,21 | 348,86
158,60|193,61|326,00|314,16| 158,60|282,66| 536,88| 499,01| 158,60|220,82| 348,12| 348,78
161,20| 193,03 |324,57|313,24| 161,20(281,76| 533,57| 496,56| 161,20|220,79| 348,06| 348,72
163,80|192,42|323,11|312,28| 163,80|280,90| 530,30| 494,13| 163,80|220,75| 347,99 | 348,66
166,40| 191,86 321,77 311,37 | 166,40(278,86| 522,53 | 488,56| 166,40|220,69| 347,89 | 348,56
169,00|191,35|320,49|310,53 | 169,00|274,19| 505,20| 475,75| 169,00|220,66| 347,84| 348,52
171,60|190,83 |319,21|309,71| 171,60|273,63| 503,06| 474,23| 171,60|220,63| 347,76 | 348,47
174,20| 190,33 | 318,02 (308,92 | 174,20(273,02| 500,78 | 472,53 | 174,20|220,59| 347,68 | 348,40
176,80|189,87|316,90| 308,13 | 176,80|272,47| 498,78 | 471,06| 176,80|220,54| 347,61| 348,32
179,40| 189,42 | 315,77 307,40 179,40(271,93| 496,85| 469,62 | 179,40|220,50| 347,56| 348,26
182,00 189,01 | 314,75|306,70| 182,00|271,41| 494,89| 468,21| 182,00|220,48| 347,50| 348,25
184,60 |188,57|313,69|305,97| 184,60(270,89| 493,03| 466,82 | 184,60|220,44| 347,44 | 348,21
187,20|188,15|312,65 (305,28 | 187,20(270,41| 491,24| 465,55| 187,20|220,40| 347,39| 348,14
189,80|187,76 311,67 |304,63| 189,80|269,95| 489,50| 464,24| 189,80|220,35| 347,31| 348,05
192,40|187,35|310,68 303,93 | 192,40(269,48| 487,81| 463,00| 192,40|220,33| 347,18 |1054,02
195,00| 186,94 | 309,66 | 303,20 | 195,00 |269,04| 486,16| 461,84| 195,00|220,36|1183,33|1191,58
197,60 | 186,56 | 308,71 |302,55| 197,60 (268,62 | 484,61| 460,68 | 197,60|222,33|1133,40|1212,78
200,20 (186,20 | 307,82 |301,95| 200,20 |268,19| 483,05| 459,52| 200,20 |518,94|1051,44|1063,36
202,80|185,86 306,94 |301,34| 202,80|267,76| 481,53| 458,40| 202,80 |509,98|1008,02|1029,28
205,40 185,52 | 306,09 | 300,75| 205,40|267,35| 479,96| 457,29| 205,40|503,88| 980,37 |1006,13
208,00 (185,17 | 305,23 300,16 | 208,00 |266,93| 478,48 | 456,20| 208,00|497,35| 965,03| 985,45
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210,60(184,81|304,37|299,50| 210,60 |266,55| 477,08 | 455,16| 210,60 |488,91| 953,01| 978,02
213,20 184,49 |303,57|299,03| 213,20|266,18| 475,67 | 454,10| 213,20|483,43| 943,54| 967,52
215,80(184,16 |302,76 | 298,48 | 215,80|265,81| 474,36| 453,14| 215,80|478,29| 930,57| 953,88
218,40 183,96 | 302,01 | 298,00 | 218,40|265,45| 473,05| 452,21| 218,40|472,28| 918,52 | 934,05
221,00(183,64 301,24 |297,54| 221,00|265,09| 471,80| 451,24| 221,00|465,52| 908,73 | 917,04
223,60|183,34|300,51|297,08| 223,60 |264,74| 470,52| 450,30| 223,60 |456,56| 895,65| 904,48
226,20 182,98 299,78 | 296,58 | 226,20|264,40| 469,22 | 449,35| 226,20|444,43| 877,92| 892,40
228,80(182,80|299,13|296,09| 228,80|264,07| 468,03 | 448,41 | 228,80|429,96| 865,84 | 880,21
231,40|182,47|298,31|295,52| 231,40|263,77| 466,90| 447,60| 231,40|416,42| 844,72 | 867,19
234,00(179,78 291,72 290,47 | 234,00 |263,44| 465,77| 446,80| 234,00(404,77| 811,93| 854,73
236,60|179,58 291,19 |290,03| 236,60|263,15| 464,70| 445,98| 236,60|394,24| 787,37 | 841,98
239,201179,37 (290,68 | 289,61 | 239,20|262,84| 463,60| 445,17| 239,20|384,72| 766,78 | 831,80
241,80(179,14 290,09 | 289,16 | 241,80|262,55| 462,50 | 444,38 | 241,80|375,91| 748,80| 821,01
244,401178,92 | 289,57 | 288,76 | 244,40|262,26| 461,44| 443,61| 244,40|368,48| 729,06| 809,71
247,00(178,72| 289,09 | 288,34 | 247,00|261,96| 460,34| 442,80 247,00|361,65| 705,64| 796,56
249,60|178,56 | 288,68 | 288,02 | 249,60 |261,67| 459,22 | 442,07| 249,60|354,94| 692,91| 782,14
252,20(178,35|288,15|287,66| 252,20|261,37| 458,11| 441,31| 252,20|348,83| 683,89| 767,02
254,80(178,18 | 287,74 |287,32| 254,80|261,10| 457,05| 440,54| 254,80|343,27| 671,17| 751,72
257,40|177,98 | 287,26 | 286,95| 257,40|260,82| 456,02| 439,86| 257,40|338,29| 656,92| 737,49
260,00(177,81|286,80|286,64 | 260,00|260,57| 455,06| 439,19| 260,00 |333,65| 648,76| 724,06
262,60|177,62|286,35|286,19| 262,60|260,32| 454,08 | 438,57| 262,60|329,45| 638,22| 711,20
265,20(177,45|285,93 | 285,86 | 265,20|260,07| 453,20| 437,90| 265,20|325,63| 630,81| 698,98
267,80|177,30 285,52 | 285,54 | 267,80|259,83| 452,30| 437,27| 267,80|321,95| 622,94 | 687,06
270,40|177,11|285,10| 285,21 | 270,40|259,62| 451,46| 436,72| 270,40|318,60| 613,39| 675,77
273,00(176,94 | 284,68 |284,90| 273,00|259,36| 450,59| 436,05| 273,00|315,51| 605,95| 664,71
275,60|176,77 | 284,28 | 284,55 | 275,60 |259,14| 449,71| 435,46| 275,60|312,48| 598,72 | 653,61
278,20(176,64 | 283,90 | 284,22 | 278,20|258,89| 448,89 | 434,86| 278,20|309,64| 591,62| 642,68
280,80|176,47 | 283,54 | 283,98 | 280,80 |258,67| 448,11| 434,30| 280,80|306,88| 583,50| 632,13
283,40(176,33|283,15|283,62 | 283,40|258,45| 447,29| 433,74| 283,40|304,31| 575,45| 622,28
286,00(176,17 | 282,76 | 283,30 | 286,00 |258,25| 446,54 | 433,21| 286,00|301,88| 568,44| 613,28
288,60|176,02 | 282,39 | 283,03 | 288,60 |258,03| 445,78 | 432,64| 288,60|299,57| 561,44| 604,73
291,20(175,87|282,00|282,66| 291,20|257,83| 445,08 | 432,12 | 291,20|297,34| 554,92| 596,54
293,80|175,69|281,61|282,38| 293,80|257,60| 444,30| 431,58| 293,80|295,27| 548,83 | 589,03
296,40 (175,56 | 281,27 | 282,09 | 296,40|257,38| 443,53| 431,01| 296,40|293,18| 542,69| 581,42
299,00|175,43 280,96 | 281,79 | 299,00|257,18| 442,86| 430,53| 299,00|291,26| 537,06| 574,53
301,60|175,29 280,61 |281,55| 301,60 |256,98| 442,14| 430,00| 301,60|289,44| 531,86| 567,89
304,20(175,14 | 280,27 | 281,23 | 304,20 |256,79| 441,48 | 429,50| 304,20|287,71| 526,83 | 561,56
306,80|175,01 (279,93 | 280,98 | 306,80|256,58| 440,81| 429,01| 306,80 |285,96| 521,84 | 555,27
309,40(174,88|279,59|280,68| 309,40|256,38| 440,18 | 428,54| 309,40|284,34| 517,18| 549,46
312,00|174,73 279,24 280,33 | 312,00|256,19| 439,52| 428,04| 312,00|282,79| 512,69| 543,89
314,60(174,59|278,91|280,12| 314,60|256,01| 438,90| 427,56| 314,60|281,34| 508,50| 538,75
317,20|174,45|278,57 279,81 | 317,20|255,82| 438,31| 427,17| 317,20|279,99| 504,53| 533,99
319,80|174,32 (278,27 279,61 | 319,80|255,64| 437,72 426,68| 319,80|278,70| 500,73 | 529,42
322,40(174,19|277,95|279,35| 322,40|255,46| 437,17| 426,29 | 322,40|277,40| 496,85| 524,89
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325,00 | 174,06 | 277,66 | 279,03 | 325,00 | 255,28 | 436,58 | 425,82| 325,00|276,18| 493,15| 520,52
327,60(173,95 | 277,34 |278,84| 327,60|255,12| 436,00| 425,44 | 327,60 |274,94| 489,40| 516,11
330,20 | 173,82 | 277,06 | 278,54| 330,20 |254,91| 435,40| 424,98| 330,20|273,78| 485,96| 511,47
332,80 (173,71 276,76 | 278,26 | 332,80 |254,75| 434,87| 424,56| 332,80|272,66| 482,62| 507,61
335,40 | 173,58 | 276,47 | 278,06 | 335,40 | 254,58 | 434,29| 424,12| 335,40|271,60| 479,44| 503,96
338,00 (173,46 | 276,19 | 277,82| 338,00|254,41| 433,73| 423,69| 338,00|270,54| 476,22| 500,32
340,60 | 173,35 | 275,93 | 277,60| 340,60 | 254,24 | 433,25| 423,29| 340,60 269,56 | 473,22| 497,09
343,20 (173,23 | 275,65 | 277,34 | 343,20|254,07 | 432,74| 422,93 | 343,20|264,18| 457,27| 479,48
345,80 173,11 | 275,36 | 277,09| 345,80 |253,90 | 432,21| 422,53 | 345,80|263,41| 455,09| 477,04
348,40 | 172,98 | 275,04 | 276,80 | 348,40 |253,73 | 431,73| 422,12| 348,40|262,68| 452,92| 474,66
351,00 | 172,85 | 274,74 | 276,54 | 351,00 |253,56 | 431,22| 421,73| 351,00|261,93| 450,79| 472,30
353,60 | 172,74 | 274,48 | 276,31| 353,60 |252,69| 428,56| 419,70| 353,60|261,23| 448,77| 470,13
356,20 | 172,62 | 274,20 | 276,10 | 356,20 | 252,24 | 427,21| 418,64| 356,20 (260,57 | 446,78| 467,99
358,80 | 172,51 | 273,93 | 275,85| 358,80 |252,07 | 426,77 | 418,27 | 358,80|259,87 | 444,80| 465,85
361,40 | 172,41 | 273,70 | 275,66| 361,40|251,94| 426,35| 417,97| 361,40|259,15| 442,76| 463,61
364,00|172,29 | 273,44 | 275,41 | 364,00|251,80| 425,94 | 417,63| 364,00 |258,49| 440,87| 461,52
366,60 | 172,21 | 273,21 275,18 | 366,60 |251,66| 425,51| 417,32| 366,60 |257,85| 439,04| 459,50
369,20 | 172,10 | 272,94 | 274,97 | 369,20|251,53 | 425,15| 417,03| 369,20|257,20| 437,16| 457,43
371,80 (171,99 | 272,73 | 274,76 | 371,80|251,39| 424,71| 416,66| 371,80 256,63 | 435,50| 455,59
374,40 | 171,86 | 272,41 | 274,52 | 374,40|251,24| 424,30| 416,35| 374,40|256,06| 433,82| 453,83
377,00|171,75 | 272,15 | 274,26 | 377,00 |251,09| 423,89| 415,99| 377,00 |255,49| 432,21| 452,04
379,60 | 171,65 | 271,93 | 274,07| 379,60 |250,96 | 423,50| 415,71| 379,60 |254,97 | 430,76| 450,48
382,20 (171,56 | 271,70 | 273,88| 382,20|250,79 | 423,06| 415,38| 382,20 |254,45| 429,24| 448,89
384,80 | 171,46 | 271,46 | 273,68| 384,80 |250,68 | 422,72| 415,08| 384,80 (253,92 | 427,83| 447,39
387,40 | 171,37 | 271,24 | 273,47 | 387,40|250,53 | 422,30| 414,76| 387,40|253,45| 426,48| 445,94
390,00 | 171,24 | 270,98 | 273,22 | 390,00 |250,41| 421,95| 414,46| 390,00 |252,97 | 425,09| 444,53
392,60 | 171,17 | 270,76 | 273,10| 392,60 |250,27 | 421,57| 414,19| 392,60 |252,47 | 423,76| 443,12
395,20(171,07 | 270,55 | 272,83 | 395,20 250,14 | 421,19| 413,85| 395,20 |252,05| 422,51| 441,87
397,80 170,97 | 270,34 | 272,65| 397,80 |250,00| 420,80| 413,57| 397,80|251,60| 421,37| 440,60
400,40 | 170,86 | 270,11 | 272,47 | 400,40|249,88 | 420,48 | 413,26| 400,40|251,16| 420,15| 439,33
403,00 | 170,80 [ 269,92 | 272,28 | 403,00|249,75| 420,14 | 412,98| 403,00|250,71| 419,01 438,09
405,60 | 170,70 | 269,71 | 272,05 | 405,60|249,62| 419,77 | 412,72| 405,60|250,33| 417,88 436,99
408,20|170,37 | 268,94 | 271,37 | 408,20 |249,49| 419,44| 412,42| 408,20|249,94| 416,87 435,93
410,80 | 170,13 | 268,37 | 270,89 | 410,80|249,37| 419,08| 412,14| 410,80|249,55| 415,86 434,81
413,40 170,03 | 268,20|270,67 | 413,40|249,22| 418,74| 411,88| 413,40|249,17| 414,89| 433,76
416,00 | 169,95 | 268,00 (270,51 | 416,00 |249,10| 418,40| 411,55| 416,00|248,81| 413,92 432,71
418,60 | 169,87 | 267,81 270,33 | 418,60|248,97| 418,03| 411,27| 418,60|248,44| 412,98| 431,70
421,20|169,79 | 267,63 (270,18 | 421,20 |248,85| 417,72| 410,99| 421,20|248,08| 412,04 430,73
423,80 | 169,70 | 267,41 | 269,96 | 423,80|248,74| 417,42 410,76| 423,80|247,78| 411,17| 429,83
426,40 | 169,60 | 267,20 | 269,79 | 426,40|248,62 | 417,12 410,49 | 426,40|247,43| 410,22| 428,83
429,00 | 169,53 | 267,02 | 269,61 | 429,00|248,51| 416,80| 410,25| 429,00|247,06| 409,34 | 427,89
431,60 | 169,43 | 266,81 | 269,44 | 431,60|248,38| 416,46| 409,99| 431,60|246,75| 408,49| 427,00
434,20 | 169,34 | 266,63 | 269,24 | 434,20|248,27| 416,18 | 409,74| 434,20|246,43| 407,68| 426,14
436,80 | 169,27 | 266,49 | 269,11 | 436,80|248,13| 415,85| 409,46| 436,80|246,16| 406,92 425,32
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439,40 | 169,20 | 266,29 | 268,93 | 439,40|248,03| 415,55 409,22 | 439,40|245,83| 406,09| 424,45
442,00|169,11 | 266,12 | 268,76 | 442,00 |247,91| 415,22| 408,97 | 442,00|245,56| 405,37 | 423,67
444,60 | 169,03 | 265,93 | 268,61 | 444,60|247,79| 414,92 | 408,70| 444,60|245,22| 404,49 422,81
447,20 | 168,97 | 265,74 | 268,44 447,20 244,97 | 403,84 | 422,12
449,80 | 168,89 | 265,59 | 268,25 449,80 | 244,65 | 403,13 | 421,39
452,40 | 168,81 | 265,39 | 268,08 452,40 | 244,41 | 402,46| 420,70
455,00 | 168,74 | 265,23 | 267,97 455,00 | 244,13 | 401,76| 419,97
457,60 | 168,65 | 265,04 | 267,79 457,60 (243,89 | 401,11| 419,29
460,20 | 168,57 | 264,89 | 267,59 460,20 | 243,63 | 400,43 | 418,56
462,80 | 168,49 | 264,70 | 267,47 462,80 (243,39 | 399,79| 417,93
465,40 | 168,43 | 264,55 | 267,36 465,40 | 243,13 | 399,18| 417,30
468,00 | 168,35 | 264,37 | 267,11 468,00 |242,91| 398,58 | 416,69
470,60 | 168,29 | 264,21 | 267,01 470,60 | 242,65 | 397,95| 416,05
473,20 168,21 | 264,03 | 266,82 473,20 | 242,45 | 397,40| 415,49
475,80 | 168,13 | 263,86 | 266,67 475,80 (242,22 | 396,84 | 414,88
478,40 | 168,03 | 263,68 | 266,46 478,40 |242,00| 396,31| 414,31
481,00 | 167,97 | 263,54 | 266,35 481,00|241,78 | 395,75| 413,73
483,60 | 167,89 | 263,38 | 266,19 483,60 (241,58 | 395,23 | 413,22
486,20 | 167,82 | 263,22 | 266,04 486,20 | 241,34 | 394,70| 412,62
488,80 | 167,77 | 263,08 | 265,95 488,80 (241,16 | 394,23 | 412,09
491,40 | 167,68 | 262,88 | 265,76 491,40 | 240,95 | 393,72| 411,56
494,00 | 167,62 | 262,73 | 265,57 494,00 | 240,76 | 393,26| 411,10
496,60 | 167,53 | 262,55 | 265,43 496,60 | 240,56 | 392,76| 410,55
499,20 | 167,48 | 262,42 | 265,26 499,20 (240,39 | 392,34| 410,13
501,80 | 167,43 | 262,29 | 265,14 501,80 [ 240,18 | 391,71| 409,52
504,40 | 167,34 | 262,13 | 265,00 504,40 | 240,02 | 391,31| 409,06
507,00 | 167,27 | 261,97 | 264,84 507,00 [ 239,84 | 390,87 | 408,65
509,60 | 167,19 | 261,78 | 264,69 509,60 [ 239,64 | 390,44 | 408,13
512,20 | 167,15 | 261,69 | 264,56 512,20 (239,46 | 390,05| 407,83
514,80 | 167,07 | 261,54 | 264,40 514,80 (239,29 | 389,62| 407,33
517,40 | 166,99 | 261,38 | 264,26 517,40 [ 239,12 | 389,21| 406,91
520,00 | 166,93 | 261,25 | 264,12 520,00 [ 238,96 | 388,79| 406,38
522,60 | 166,88 | 261,09 | 263,98 522,60 [ 238,78 | 388,38| 405,93
525,20 | 166,78 | 260,92 | 263,85 525,20 [ 238,63 | 388,01| 405,51
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ANEXO F - DESENHOS TECNICOS
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