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A Mo Area de materiais em molibdénio sob vacuo

A_inox Area de materiais em ago inoxidavel sob vacuo

Sr Velocidade da bomba rotatdria do grupo de vacuo

Po Pressdo inicial do teste de manutengdo do vacuo

N Numero de particulas

K Relagio entre a constante dos gases perfeitos e o nimero de Avogadro
T Temperatura

Car Contaminagdo da atmosfera de processamento

N_cont Numero de particulas de contaminante na atmosfera de processamento
p_cont, Pressdo parcial do contaminante na atmosfera de processamento

Cacc Contaminagdo do gas comercial

Cma Contaminag¢do maxima admissivel na atmosfera de processamento
IGBT Transistor de chaveamento de poténcia (/nsulated Gate Base Transistor)
EA Entradas analdgicas

SA Saidas analédgicas

ED Entradas digitais

SD Saidas digitais

SISREAT  Sistema central de programagao, supervisio, registro e controle do reator piloto

GRAFREAT Sistema de gerago de relatérios graficos de ciclos do reator piloto

VI “Instrumento Virtual” (Virtual Instrument)
Ton Tempo de pulso alto

Toff Tempo de pulso baixo

%DC % de taxa de servigo (% Duty Cycle)

%DCmod % Duty Cycle moderado pelo algoritmo de supressdo de arcos
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PID
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Ponderador da taxa de arcos no algoritmo de supressdo de arcos

Ponderador da varia¢do da taxa de arcos no algoritmo de supressdo de arcos
Algoritmo de controle de processo onde a saida de controle é calculada em fungdo
de uma soma ponderada de parcelas relativas ao erro existente entre a o valor real
da variavel controlada e o set-point fixado para a mesma, parcelas estas dadas

pelo proprio erro, pela integral de seu historico e pela sua derivada instantinea
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Resumo

Nesta tese, apresenta-se o desenvolvimento e a validaqéo de um reator piloto para
processamento de materiais por plasma. O trabalho foi estruturado com o emprego de uma
metodologia de desenvolvimento de produtos industriais, derivada dos conceitos introduzidos
por Pahl e Beitz e adaptada no Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos —
NeDIP/UFSC. A base de conhecimento sobre a qual foi erguido o trabalho consiste, além da
literatura pertinente as disciplinas envolvidas, dos resultados de um extensivo programa de
pesquisas em processamento de materiais por plasma desenvolvido na 0ltima década no ambito
do Laboratério de Materiais — labMAT/UFSC.

Os processos por plasma considerados sdo a sinterizagdo de materiais metalicos € a etapa
de extragdo de ligantes no processo de moldagem de pds por inje¢do - PIM (powder injection
moulding). Por sua natureza, entretanto, o sistema desenvolvido permite ainda a execugdo de
processos de tratamento superficial, como nitretagdo e cementagdo, e de limpeza, por sputtering.
A possibilidade de reunido de diferentes processos em ciclo inico no reator representa um novo
conceito na producdo de componentes mecanicos pela tecnologia da metalurgia do po.
Demonstra-se a efetiva possibilidade de se promover o aquecimento por plasma de lotes de
componentes mecanicos, obtidos via metalurgia do pd, até os niveis de temperatura requeridos
para sua sinterizagao.

Uma forte natureza multidisciplinar caracteriza este projeto, que envolve a seguinte
colegdo de areas de conhecimento: fisica de plasmas, engenharia de materiais, termociéncias,
tecnologia de vacuo, eletronica de poténcia, instrumentacdo e controle de processos. A
integragdo coordenada destas areas de conhecimento no espago de desenvolvimento do reator
piloto foi promovida pela sistematizagdo inerente a metodologia de desenvolvimento de produto
adotada. O produto do trabalho (reator piloto) constitui um resultado em si, que vai ao encontro
de argumentos que corroboram a validade e a importdncia do emprego de metodologias de
desenvolvimento de produto na sintese de solu¢des com aplicagdo no parque industrial.

A partir de um conjunto de necessidades pertinentes ao produto, ao usudrio e aos
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processos, foi sintetizado um conjunto de informagdes que se mostrou suficiente para a
construgdo do reator piloto. O reator construido corresponde, em resumo, a um nacleo de
contengdo do processo, formado por uma cimara de vacuo, especialmente projetada para
acomodar os elementos acessorios que desempenham fungGes relativas ao processamento, € um
conjunto de sistemas ‘satélites’: sistema de vacuo, sistema de alimenta¢do de energia, sistema de
suprimento da mistura gasosa, sistema de abertura e fechamento da camara, sistema de
arrefecimento e sistemas de condicionamento de sinais de entrada e saida, analégicos e digitais.
Estes sistemas foram devidamente adaptados para permitir a implementagdo das fungdes que
tornaram possivel a automatizacio dos ciclos de processamento: programag¢do, monitoramento,
registro e controle. A interface com o usudrio se da através de um computador, que mantém em
execucdo o software SISREAT desenvolvidos paralelamente. Um segundo software,
GRAFREAT, foi desenvolvido para a emissdo de relatorios. Ainda, para viabilizar o
funcionamento do controle de temperatura, foi desenvolvido um algoritmo de supressdo de
arcos, integrado a um algoritmo PID cléssico usado no controle de processos em geral.

A validagdo do reator piloto foi realizada com experimentos de processamento em ciclo
unico de componentes moldados por injeg¢do, reunindo-se as etapas de extragdo do ligante e
sinterizagdo. Lotes piloto de componentes foram processados em diferentes configuragdes de
suportes de componentes. As principais propriedades de interesse nos materiais obtidos sdo

apresentadas e discutidas.
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Abstract

In this thesis, the development and validation of a plasma reactor for materials processing
is presented. The work has been structured with an industrial product development methodology,
derived from the concepts introduced by Pahl and Beitz and adapted at the Integrated Product
Development Laboratory (Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos — NeDIP/UFSC).
The knowledge base used in the work is composed by the literature related to the involved
disciplines and, besides that, by the results of an extensive research program on plasma
processing of materials developed in the last decade at the Materials Laboratory (Laboratdrio de
Materiais — labMAT/UFSC).

The considered plasma processes are: the metallic materials sintering and the binder
removal stage in the powder injection moulding process — PIM. Nevertheless, due to its nature
the system is able to execute surface treatment processes too, such as nitriding and carburizing,
and cleaning by the sputtering effect. The possibility of processes grouping in a single cycle
means a new production concept in obtaining mechanical components through the powder
metallurgy technology. It’s shown the effective possibility of plasma heating batches of
mechanical components, obtained by powder metallurgy, to the temperature levels required for
their sintering.

A strong multidisciplinary nature characterizes this project, involving the following
knowledge areas set: plasma physics, materials engineering, thermal sciences, vacuum
technology, power electronics and processes instrumentation and control. The coordinated
integration of these areas in the reactor development was promoted by the systematization
inherent to the product development methodology adopted. The product of the work (the pilot
reactor) is itself a result, that reinforces arguments on the validity and importance of using
product development methodologies in the synthesis of solutions with application in the
industrial sector.

Starting from a set of needs pertinent to the product, user and processes, it has been

synthesized an information set good enough to construct the pilot reactor. The reactor
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constructed consists, basically, of a process containment nucleus, composed by a vacuum
chamber, specially designed to arrange the accessory elements that perform functions related to
processing, and a set of peripheral elements: vacuum system, power system, gas supply system,
chamber opening and closing system, cooling system and input / output, analog / digital signal
conditioning system. These systems were adapted to allow the implementation of the functions
which made possible the automation of the processing cycles: programming, monitoring, data
logging and control. The user interface is through a computer, running the SISREAT software,
developed in parallel. A second software, GRAFREAT, was developed for reports generation.
Furthermore, to assist the temperature control, it was developed an arc suppression algorithm,
integrated to a classical PID one used in general process control.

The reactor validation was performed with single cycle experiments of powder injection
molded components, grouping the binder extraction and sintering stages. Pilot lots were
processed in different components support configurations. The most relevant properties in the

obtained materials are presented and discussed.



Capitulo 1 - Introdugdo

Capitulo 1

1. Introducio

1.1. Contextualiza¢do do Projeto

As possibilidades de aplicagdo dos efeitos fisico-quimicos de descargas elétricas
luminescentes em regime anormal (DELRA’s), uma forma de plasma pouco ionizado, ou
‘plasma frio’, sobre materiais metalicos, no aprimoramento de propriedades e obtengdo desses
materiais, deram origem a varias iniciativas de pesquisa no ambito do Departamento de
Engenharia Mecanica da UFSC. Estas iniciativas abriram um espago propicio para a

especializagdo de recursos humanos e para projetos com coopera¢ao interdisciplinar.

Sob este conceito, estimulou-se a formagdo de grupos de pesquisa com recursos humanos
formados em especialidades complementares. Atualmente, € significativa a parcela da produgdo
cientifica do Laboratério de Materiais/UFSC (I1abMAT) correspondente a aplicagdes de
DELRA’s. Resultados de diversos trabalhos precedentes estdo publicados, tratando sobre
aplicacdes tais como nitretagdo [01, 02], cementagdo [03], nitrocementagdo [04], limpeza [05] e
sinterizagdo [06-09]. Nestas aplicagdes, foram identificadas, em escala de laboratério,
possibilidades na obtencdo de avancos em propriedades de materiais com relagdo as técnicas

tradicionais, assim como efeitos colaterais indesejaveis a serem minimizados. Novas aplicagdes
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vém sendo investigadas, a exemplo da realizagio da etapa de remocdo do ligante de

componentes moldados por injegdo de poés metélicos [10, 11].

O processo de nitretagdo por plasma foi o primeiro a ter sido estudado em escala superior
a de laboratorio, com recursos de um financiamento FINEP/PADCT, em 1994. Foi construido
um reator piloto de nitretagdo por plasma com capacidade semi-industrial, o0 que permitiu obter
certa compreensdo sobre o efeito de escala no comportamento de sistemas de plasma pouco

ionizado.

Durante a execugdo do projeto de pesquisa acima, foi proposto o emprego do plasma
pouco ionizado na sinteriza¢do de materiais, elevando-se a temperatura do reator para patamares
mais altos do que os utilizadas nos processos de nitretagdo - tipicamente de 500 a 600°C. A
sinterizag@o por plasma (de materiais metalicos) passou a ser pesquisada em equipamentos de
laboratério de pequenas dimensdes, € como resultado tem-se atualmente compilado uma série de
dados que demonstraram esta possibilidade. Uma tese foi desenvolvida recentemente com o
objetivo de se investigar a sinterizagdo por plasma pouco ionizado [06], e como primeiro
resultado um pedido de patente foi depositado no INPI/BR [12]. Algumas vantagens observadas
neste estudo, tais como economias de energia, gases € menor tempo de processamento
despertaram o interesse pela intensificag@o das pesquisas, incluindo-se a extensdo do estudo para
se verificar a aplicabilidade em escala industrial — um dos temas deste trabalho. Além da
sinterizagdo, experimentos revelaram a possibilidade de realizagdo do processo de extragdo dos
ligantes empregados na tecnologia de moldagem de p6s por injecdo (Powder Injection Moulding
- PIM). A possibilidade de realizagdo do processo de sinterizagdo de forma subseqiiente a
extragdo do ligante, em um mesmo equipamento, aliada a qualidade do produto obtido e a
economia de insumos constatada, despertou a atencdo para as possibilidades de ganhos

industriais.

A decisdo de se estudar a aplicagdo a nivel industrial da tecnologia de sinteriza¢do foi
acompanhada da observacdo de que, para fazé-lo, seria necessério desenvolver um conjunto de
recursos experimentais. A concepgdo, projeto e construgdo dos sistemas correspondentes a esses
recursos requerem o emprego de conhecimentos de engenharia e desenvolvimento de produtos.
Desta forma, avaliou-se que os sistemas de plasma poderiam constituir uma tematica apropriada
para o desenvolvimento de atividades em conjunto com o Nucleo de Desenvolvimento Integrado

de Produtos / UFSC (NeDIP). No NeDIP desenvolvem-se estudos sobre metodologias e
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ferramentas para o desenvolvimento de produtos e o seu emprego em situagdes reais, sendo que
as linhas de equipamentos agricolas compdem as aplicagdes mais usuais. Com 0 novo tema
introduzido no NeDIP, foram iniciados estudos referentes a tecnologia de sistemas de plasma,
sendo rapidamente percebido haver um significativo potencial de contribuicdo para o
aprimoramento destes sistemas, através da introdugdo de conhecimentos e ferramentas

adequados ao projeto dos mesmos.

Atualmente, a interdisciplinaridade € uma caracteristica solicitada nos editais de projetos
de pesquisa financiados pelas agéncias nacionais, que praticam uma politica de incentivo a
projetos aplicados, com possibilidade de reversdo em resultados aplicaveis no parque industrial.
Nesta instituigdo, um reflexo desta politica foi a criagdo do Nucleo para o Desenvolvimento de
Processos e Produtos de Alta Tecnologia (PAT), um projeto aprovado no programa
PRONEX/FINEP, no Departamento de Engenharia Mecénica / UFSC, com énfase em pesquisas
sobre a obtencdo de componentes moldados por injecdo. O PAT envolve laboratérios
relacionados com conhecimentos sobre injecdo de materiais poliméricos, reologia de fluidos,
metodologias de projeto de produto, engenharia de materiais e tecnologia de plasmas. Uma
cooperagdo com uma empresa nacional (Lupatech S/A) foi firmada, do que resultou a
apresentacdo de um pedido de patente referente ao debinding por plasma [13]. Outra iniciativa
resultante desta cooperagdo foi, no mesmo periodo de desenvolvimento deste projeto, a
constru¢do de um reator de plasma nesta empresa, com a finalidade de se executar as etapas de
extragdo térmica de ligantes e pré-sinterizagdo de materiais obtidos por moldagem de pds por
injegdo. Esta cooperagdo permitiu o intercimbio € a avaliagdo em conjunto de técnicas € idéias

usadas na solug@o de problemas comuns aos dois projetos.

A aprovagdo do projeto de criagdo do PAT viabilizou parte significativa dos recursos
para se desenvolver os meios necessarios aos estudos sobre o emprego da tecnologia de
sinterizagdo por plasma em escala industrial. O restante dos recursos foi obtido com a aprovagdo

de um projeto intitulado “Reator de Sinterizag¢@o por Plasma”, do programa PADCT-III/CNPq.
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1.2. Tecnologia de Plasmas em Equipamentos Industriais

Historicamente, os reatores industriais empregando a tecnologia das descargas
luminescentes em regime anormal evoluiram, principalmente, orientados pelos requisitos do
processo de nitretagdo por plasma [14-21]. A substituigdo das tecnologias convencionais de
nitretagdo pela tecnologia de plasma foi fomentada pelas possibilidades de maiores ganhos
econdmicos, ambientais € no desempenho técnico dos materiais obtidos. Apontamentos da
possibilidade de se aplicar plasma na limpeza e sinterizagdo de materiais foram encontrados na
bibliografia [22-25], mas até o momento ndo se tem informagles sobre estudos em maior

profundidade.

O desenvolvimento desta tecnologia em nivel industrial passou por alguns obstaculos
técnicos que tiveram de ser superados antes que a mesma se tornasse viavel, quais sejam a
estabilidade das descargas durante o processo, a uniformidade de temperatura ao longo dos lotes

de processamento € o controle das propriedades metalargicas obtidas.

A natureza do processamento através de DELRA’s requer a operagdo do plasma nas
proximidades do limite de transi¢do para o regime de arco, em uma regido onde as densidades de
poténcia superficial aplicadas sdo apropriadas. Eventualmente, as condi¢des necessérias para
essa transigdo se formam durante o ciclo de processamento, requerendo prontamente
contramedidas para se evitar os efeitos danosos dessas instabilidades sobre os materiais em
processamento € as partes construtivas do sistema. Velocidade de aumento e niveis da poténcia
aplicada, forma do sinal de tensdo, niveis de pressdo, combinagdes de formas geométricas e
presenca de impurezas nas superficies s3o fatores conhecidos que influenciam no
desencadeamento de arcos. Particularmente, o emprego de sinal de tensdo pulsado representou

um avango importante na supressdo dos arcos [26].

Sendo o aquecimento necessario ao processo originalmente proporcionado somente pelo
plasma, cujos pardmetros influem nas propriedades metalirgicas, ha um acoplamento evidente

entre aquecimento, pardmetros do plasma e propriedades nos materiais.

Uma préxima geragdo de equipamentos para nitretagdo surgiu com a introdug@o de
sistemas auxiliares resistivos de aquecimento, que permitiram melhorar a distribuigdo de
temperaturas € diminuir a densidade de poténcia superficial aplicada através do plasma, o que

por sua vez reduziu a ocorréncia de arcos. Entretanto, como o plasma também € responsavel pelo
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aquecimento, encontrou-se uma relagdo de compromisso entre as propriedades metalirgicas € a
densidade de corrente empregada que limitam o emprego do aquecimento auxiliar durante a
etapa de nitretagdo. Alguns autores afirmam que a utilizagdo de aquecimento auxiliar favorece a
limpeza dos componentes no inicio dos ciclos, reduzindo problemas com arcos e levando a carga
mais rapidamente aos niveis de temperatura de processamento [27]. As desvantagens da
utilizagdo do aquecimento auxiliar sdo o encarecimento dos equipamentos na sua construgao €
operagdo, e as possibilidades de contaminagdo por elementos evaporados nas resisténcias de

aquecimento.
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Figura 1.1: Aquecimento convencional e por plasma.

Neste trabalho, adotou-se a premissa de ndo utilizagdo de aquecimento auxiliar, mas sim
a do emprego de geometrias caracterizadas por fatores de forma de radiag@o elevados entre os
elementos aquecidos pelo plasma e aqueles que se deseja aquecer indiretamente. Os elementos
aquecidos pelo plasma podem ser projetados em posi¢des que permitem a obtengdo destes

fatores de forma elevados, causando o confinamento de calor em regides desejadas, uma
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versatilidade ndo encontrada nos sistemas com elementos resistivos, que devem ser empregados

sempre no entorno da carga, conforme a Figura 1.1.

O processo de sinteriza¢@o € uma das etapas na produgdo de componentes mecanicos pela
tecnologia de metalurgia do p6. A composi¢io do material a ser sinterizado determina as
necessidades pertinentes a trajetoria de processamento. Materiais com elementos de liga de facil
oxidagdo, como os agos inoxidaveis, somente podem ser sinterizados em atmosferas de alta
pureza com relag@o a substancias oxidantes, para o que se requer uma estanqueidade de vacuo

satisfatoria.

1.3. Objetivos do Trabalho

Com o presente trabalho, propde-se o desenvolvimento de um reator piloto com as

caracteristicas e potencialidades gerais seguintes:
1. Exame da possibilidade de se realizar a sinterizacdo por plasma em escala industrial;

2. Execugdo de processos sucessivos em ciclo unico: redugdo de 6xidos superficiais; extragdo

de ligantes; pré-sinterizagdo; sinterizagao; tratamentos superficiais (nitretagdo, cementagdo);

3. Obtengiio de componentes de alto valor agregado, com propriedades superficiais melhoradas,

em materiais diversos, € sua comparagdo com processos tradicionais;

4. Desenvolvimento de novos produtos e materiais, pela pesquisa de rotas de processamento;

5. Estudo de suporte de componentes que dispensem o uso de aquecimento auxiliar resistivo.
Os seguintes sdo os objetivos especificos para esta tese:

e Projetar e construir um reator de plasma pouco ionizado para ser usado no desenvolvimento
de pesquisas sobre a obtengdo de materiais, com énfase em aplicagdes na metalurgia do p9,
com caracteristicas tais que permitam o cruzamento de informagdes sobre propriedades
obtidas e rotas de processamento empregadas. Para tanto, o sistema devera permitir

programagao, monitoramento, registro e controle de ciclos de processamento;
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e Validar o reator através de ciclos de processamento de sinterizagdo, incluindo a possibilidade
de agrupamento das etapas sucessivas de extragdo de ligantes do processo PIM no mesmo

ciclo e equipamento.

O desenvolvimento esté estruturado sobre modernas metodologias empregadas no projeto
de novos produtos. Em um ambiente multidisciplinar, o uso de uma metodologia de projeto em
combinagdo com ferramentas especificas favorecem a consideragdo das necessidades presentes
ao longo do ciclo de vida do produto nas tomadas de decisgo, principalmente naquelas durante as
fases iniciais do projeto, onde o impacto é maior. Esta filosofia, que vem se difundindo com a
denomina¢do de °‘Engenharia Simultdnea’ (Concurrent Engineering) [28] tem, de forma
argumentada, elevado a eficiéncia, e conseqlientemente a competitividade, de organizagdes que a
adotam no desenvolvimento de seus produtos. Em grande parte, isto se deve ao acréscimo
significativo de racionalizagdo que representa em comparagdo com métodos antigos, quando o
desenvolvimento costumava ser organizado em departamentos. H4 exemplos consagrados na

industria oriental, onde surgiram esta e outras técnicas associadas.

1.4. Metodologia de Projeto

A metodologia de projeto utilizada neste desenvolvimento € baseada naquela
desenvolvida por Pahl & Beitz [29], que reflete uma linha de pensamento muito difundida na
Alemanha na area de desenvolvimento de produtos. Em poucas palavras, esta metodologia
corresponde a uma sistematizagdo do processo de projeto, com orientagdo do curso do
desenvolvimento em fases, em uma estrutura que tem inicio na expressdo das necessidades a
serem atendidas e termina com o conjunto de informag¢des detalhadas que compdem uma solugdo

para essas necessidades — propriamente, uma defini¢do para o produto.

A metodologia de projeto de Pahl & Béitz corresponde a seqiiéncia de fases: clarificag@o
da tarefa; geragdo do conceito; leiaute preliminar; leiaute definitivo; detalhamento e
documentagdo. Na primeira etapa, sdo definidas as especificacées de projeto, um conjunto de
informagdes de referéncia para todo o projeto. A correta defini¢do das especificagles €,
naturalmente, de fundamental importincia para que se desenvolva uma solugdo atendendo as

reais necessidades.
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Figura 1.2: Multidisciplinaridade no desenvolvimento do reator.

No presente caso, a metodologia empregada € estruturada com uma seqiiéncia analoga as
fases de Pahl & Beitz, agora identificadas por projeto informacional, projeto conceitual, projeto
preliminar e projeto detalhado. Esta adaptagdo da metodologia foi desenvolvida pelo NeDIP
(Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos, EMC / UFSC), e ja foi aplicada, com
resultados considerados bastante satisfatorios, em outros trabalhos de pesquisa e
desenvolvimento neste laboratério. As adaptagdes feitas sobre a metodologia de Pahl & Beitz
estdo sobretudo na primeira etapa, onde os trabalhos que conduzem a sintese de uma relagdo de
especificagdes de projeto sdo organizados com auxilio da ferramenta “Casa da Qualidade”, a
primeira matriz do método de QFD — Quality Function Deployment [30-32]. Nesta matriz, as
necessidades e qualidades demandadas detectadas para o equipamento, obtidas através de

trabalhos especificos de levantamento junto aos chamados ‘clientes do projeto’, sdo introduzidas
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na matriz apdés uma classificagdo e hierarquizagdo. Ao mesmo tempo, reune-se€ em um banco
toda ordem de informagdes disponiveis relevantes para o projeto, advindas de revisdes sobre as
disciplinas afins, de pesquisas localizadas sobre os temas relacionados, de experiéncias de
laboratorio reportadas e da bibliografia disponivel. Desta forma, ¢ possivel fixar a linguagem de
engenharia necessaria para se converter os chamados ‘requisitos de usuario’, que possuem forma
qualitativa (e as vezes até subjetiva) em ‘requisitos de projeto’ (de carater quantitativo, por
defini¢do), estabelecendo-se um meio de gerenciamento do conjunto de informagdes como um

todo.

As principais disciplinas envolvidas neste projeto, identificadas na Figura 1.2, sdo:
ciéncia e tecnologia de materiais, fisica de plasmas, termociéncias; as tecnologias de vacuo, de
eletronica de poténcia, de instrumentagdo e controle de processos. Esta etapa inicial, analoga a
etapa de defini¢do da tarefa no modelo Pahl & Beitz, incorporando conceitos do método de QFD,

recebe a denominagdo de ‘Projeto Informacional’.

1.4.1. Projeto Informacional

Nesta fase inicial, procedeu-se um estudo sistematizado das necessidades para se chegar a
uma defini¢do do problema de projeto do reator. Com este estudo, foram identificados os
diversos parametros que influenciam no seu desempenho, e iniciada uma quantificagao dos
mesmos, procurando-se assim expressar as necessidades a serem atendidas em uma linguagem
de engenharia. O resultado da etapa de projeto informacional ¢ uma lista de especificagdes de
projeto, que funcionam como referéncia inicial para o restante do processo de desenvolvimento.
Esta lista foi entdo submetida as partes interessadas no projeto, para ser transportada para a etapa

seguinte, conforme indicado na Figura 1.3.

Para se chegar a estas especificagdes, foi construida uma “Casa da Qualidade™. Esta
ferramenta, extraida do método de QFD, tem se provado bastante apropriada para o
gerenciamento das informagdes reunidas nesta fase e, ao estabelecer a correlagdo entre
necessidades e caracteristicas no produto, funciona como um meio de expressdao do conjunto de
intengdes para com o produto. A mesma consiste de uma planilha matricial onde s@o inseridos os
requisitos de usudrio ¢ os requisitos de projeto, que a seguir sdo inter-relacionados entre si

segundo uma escala de grau de correlagdao. Enquanto os requisitos de usuario contém toda ordem
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de necessidades dos clientes do projeto, os requisitos de projeto sdo caracteristicas técnicas

mensuraveis, que definem como podera ser medido o seu desempenho.

Os requisitos de usuario foram obtidos diretamente dos clientes do projeto, que sdo neste
caso 0s usuarios finais (clientes externos), os envolvidos com o projeto e constru¢do (clientes
internos), € os demais envolvidos (previstos) ao longo do ciclo de vida do produto. Neste projeto,
foram consideradas as necessidades relativas aos pesquisadores que irdo empregar o produto no
desenvolvimento de rotas de processamento de materiais, considerando-se uma capacidade semi-
industrial de processamento, e também outras referentes a extrapolagdo necessiria para a
inser¢do de um equipamento do género em um ambiente de produgdo industrial. A expressdo dos
requisitos de projeto ¢ feita empregando-se a terminologia técnica adequada, oriunda das

disciplinas envolvidas no projeto e citadas anteriormente.

b
( Prajeto Informacional
Casa da Qualidade 2
o
g QFD ] =
@ =4 [
2 o o Projeto
- = - . S .
° = | Quantificagio Y .o Conceitual
2 p= &
g E g
3 .
& Banco de 4 8
. o =9
f Informacdes a
N /

Figura 1.3: Atividades e resultados no Projeto Informacional.

Em um campo apropriado na ‘Casa da Qualidade’, aplicam-se aos requisitos de usuario
valores de importancia atribuidos pelos clientes do projeto, para serem entdo usados no computo
de escores de importancia para os requisitos de projeto. Como resultado, obtém-se uma lista
destes requisitos de projeto em ordem de prioridade, sendo a seguir expressos juntamente com
valores-meta de desempenho, compondo assim as especificagdes de projeto. A priorizagdo ¢ util
nos casos onde se faz necessario tomar decisdes privilegiando o desempenho de um determinado

aspecto em detrimento de outro.
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1.4.2. Projeto Conceitual
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Figura 1.4: Atividades e resultados no Projeto Conceitual.

O projeto conceitual, Figura 1.4, tem inicio com a defini¢do da estrutura funcional do
produto, o que ¢é feito usando-se a técnica de Sintese Funcional. Em resumo, esta técnica
corresponde ao desdobramento hierarquico da fungdo técnica total do sistema em fungdes
parciais menores. Esta técnica subentende a estratégia de se resolver um problema complexo
dividindo-o em problemas menores, cujas solugoes individuais sdo posteriormente integradas
para compor uma solug¢do total. Neste caso, tem-se como fungdo técnica total a ‘agdo’ de
‘processar materiais por plasma’, ou seja, um sistema que recebe material ‘bruto’ e retorna
material ‘processado’. Pesquisa-se principios de solugdo aplicaveis a cada uma das fungoes
parciais de menor posi¢ao hierarquica (muitas vezes, pode-se associar solugdes que
desempenham um sub-conjunto de fungdes parciais). As fungdes parciais de primeira ordem
presentes no projeto do reator piloto sdo as seguintes: obten¢do do vdcuo, suprimento de
energia, suprimento de mistura gasosa, fungdo estrutural, conteng¢do do processo, entrada ¢ saida

de material, instrumentacdo e comunica¢do, condu¢do do processo.

Com as possibilidades de solugdo individual levantadas para cada fungdo parcial, foi
construida uma Matriz Morfologica. Esta ferramenta permite planificar a visualizagao de
combinagdes de principios de solugdo que podem compor solugdes para o problema, ou seja,
realizar a sua fungdo técnica total. Na composi¢do destas combinagdes, também chamadas de
alternativas conceituais, deve-se observar critérios de compatibilidade (geométrica, fisica,
quimica, etc.) entre os principios de solugdo, bem como a consisténcia dos fluxos de energia,
materiais ¢ sinais, ¢ a viabilidade técnico-econdémica de execu¢do. Neste contexto, € necessario

observar os eventuais acoplamentos existentes entre as disciplinas envolvidas, procurando evitar-

I
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se a introdugdo de inconsisténcias nos conceitos propostos € assim minimizar os indesejaveis
‘loops’, que muitas vezes tornam perdidos esforgos anteriores e contribuem para atrasar o

projeto.

Em seguida, selecionou-se uma das alternativas conceituais para execu¢do. Nesta sele¢io
foi empregada uma ferramenta chamada Matriz de Avaliagdo (método de Pugh [33]), onde
critérios ponderados sdo confrontados com as alternativas conceituais. Exemplos destes critérios
sdo: compatibilidade com a fun¢do total, satisfagdo das especificagdes de projeto, desempenho
esperado, custos projetaveis, ergonomia, seguranga, design, etc. Neste projeto, foram usados
como critérios os requisitos dos usudrios ponderados pelo grau de importéncia associado pelos
clientes do projeto. Contabilizados os pontos, ao maior escore correspondera a melhor solu¢do
entre as encontradas. Uma descrig¢do aprimorada do conceito assim escolhido finaliza o projeto
conceitual. O detalhamento das técnicas de Decomposi¢ao Funcional, Matriz Morfologica e

Matriz de Avalia¢do podem ser encontrados em [34].

1.4.3. Projeto Preliminar

Na fase Projeto Preliminar, Figura 1.5, determinam-se os principais parametros
dimensionais do sistema, e realizam-se os estudos e calculos necessarios para se prever e
otimizar o seu desempenho. Utilizam-se modelos tedricos e simulagdes para se realizar estes

estudos, bem como pode-se construir modelos reduzidos, como maquetes fisicas ou eletronicas.

' h
Projeto Preliminar
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& g s
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Figura 1.5: Atividades e resultados no Projeto Preliminar.

No projeto do reator, os trabalhos listados a seguir foram realizados, em grau de
elaboragdo proporcional a sua respectiva relevancia no contexto. De uma forma geral, seguiu-se
a ordem apresentada a seguir, mas itera¢des localizadas foram necessérias em alguns momentos.

12
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e Elaboragio de modelos para o dimensionamento, simulagdo e avaliagao frente as
especificagoes de projeto. Para este projeto, foram desenvolvidos modelos especificos para

analise do comportamento térmico, do sistema de vacuo ¢ de estabilidade estrutural;

e Definicdo preliminar das formas e materiais dos componentes, observando restri¢oes

espaciais e tecnoldgicas;

e Otimiza¢do dos parametros importantes do sistema, determinando-se valores ou

caracteristicas que resultam no melhor desempenho;

e FElaboragdo de um leiaute preliminar através de modelos graticos em escala, para se
determinar requisitos de espagos e restri¢oes, a exemplo de folgas, interferéncias, eixos e

centros de posicionamento, tolerancias dimensionais e requisitos de instalagao;

e Introduzir uma forma de organizagdo modular no sistema onde couber. A organizagao
modular traz vantagens inerentes de simplifica¢do do projeto. Uma forma de organizagdo
modular foi adotada para os suportes de componentes, que dependem das caracteristicas
geométricas dos componentes em processamento, permitindo a alterndncia de suportes no

reator;
e Corregdes e simplificagoes decorrentes dos topicos anteriores.

A realizagdo das atividades correspondentes a descrigdo acima envolveu as diferentes
disciplinas presentes. Foi necessario gerenciar o acoplamento existente entre problemas situados
em areas distintas. Solugdes para a acomodacdo dos lotes de pecas a serem processadas, por
exemplo, devem levar em conta restrigdes de isolamento elétrico, de distanciamento entre
eletrodos, inibigdo de arcos e a necessidade de se conservar fatores de forma de radiagao
elevados das dareas sob plasma para as areas contendo componentes. Eventualmente, calculos
com base em um determinado conceito podem levar a conclusido de que sdo necessarias
modificagdes no mesmo, o que obriga a realizagdo de trabalhos de reformulagdo. A ocorréncia
de retrabalhos, entretanto, ¢ normal e esperada em qualquer projeto, e independentemente da

metodologia empregada ¢ uma manifestacao do aprendizado inerente a experimentagao.

Com a evolugdo dos trabalhos ao longo do projeto preliminar, diversas informagoes
sintetizadas ja podem ser utilizadas para se adiantar processos posteriores. Assim, durante esta
fase se iniciou o processo de aquisicdo de parte dos itens comerciais ¢ a contratagdo da

construgdo e/ou desenvolvimento externo de alguns modulos. A especificagdo de componentes

13
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do sistema de véacuo, por exemplo, pode ser feita assim que o sistema foi dimensionado com a
realizagdo destes estudos. O desenvolvimento dos programas computacionais teve seu inicio
antecipado, considerando-se o tempo necessario para se programar e depurar um sistema
integrado de interface homem-maquina e sua comunicagdo com os modulos externos de controle
de variaveis e de aquisi¢do de dados. Nos casos de desenvolvimento externo (por terceiros), foi
necessaria uma interagdo permanente com os fornecedores para se assegurar a compatibilidade
do interfaceamento entre o sistema terceirizado e o projeto, a exemplo da fonte de poténcia,

desenvolvida por uma empresa especializada.

1.4.4. Projeto Detalhado

Na fase Projeto Detalhado, Figura 1.6, elaboram-se as descri¢des definitivas sobre as
disposi¢oes dos elementos, formas, medidas, tolerancias, acabamentos superficiais € materiais
pertinentes a fabricagdo do equipamento; faz-se um re-exame geral do projeto e dos custos; sdo
elaborados os documentos finais do projeto, na forma de desenhos técnicos e instrugdes que
possibilitem a sua execugdo. Nesta fase, sdo empregados normas e procedimentos padronizados,

conforme as necessidades dos meios de fabricagdo.

s N
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Figura 1.6. Atividades e resultados no Projeto Detalhado.

Ao final do projeto do reator, a informagdo necessaria para a fabricagdao ¢ montagem do
sistema resultou em aproximadamente 300 itens diferentes e um total da ordem de 1200. Ainda,
o sistema € apoiado por dois modulos de software — um para programagao, supervisao, registro e

controle do processo, € outro que, a partir de arquivos de dados padronizados gerados pelo

14
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primeiro, permite gerar relatorios graficos dos dados e apresentar as informagoes relevantes

armazenadas ao longo dos ciclos de processamento.

A organizag¢do das informagdes sobre a constituicao do produto foi feito montando-se um
codigo estruturado de identificagdo baseado em caracteristicas de individualidade morfologica

das partes ou subconjuntos, sejam estes manufaturados ou adquiridos.

1.5. Gerenciamento do Projeto

Ao desenvolvimento deste trabalho sdo bastante aplicaveis conceitos de geréncia
(planejamento e controle) de projetos [35]. Um modelo sintético de gerenciamento de projetos,
apresentado como sendo o mais proximo da pratica média, pode ser encontrado em [36], um
reconhecido guia sobre a base de conhecimento em geréncia de projetos (PMBOK — Project

Management Body of Knowledge).

Nesta abordagem, um dos conceitos fundamentais ¢ a descrigdo de projetos (em um
sentido amplo e irrestrito) como um conjunto de processos, executados por recursos humanos,
classificados como ‘de geréncia do projeto’ ou como ‘orientados ao produto’. Os processos
orientados ao produto, naturalmente, sdo pertinentes as areas de conhecimento relacionadas com
0 mesmo. Ha uma amarragdo entre ambos os tipos, visto que nao se pode definir o escopo de um

projeto sem um entendimento minimo sobre como o produto sera criado.

Processos
de planejamento

Processos
de inicio

Processos
de execugao

Processos
de controle

Processos
de encerramento

Figura 1.7: Interagdo entre processos de geréncia do projeto.
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Tabela 2.1: Resumo de caracteristicas, vantagens e desvantagens dos processos P/M.

—

CARACTERISTICAS GERAIS DOS PROCESSOS MP:

Alta resisténcia dos componentes produzidos;
Custo menor em relagdo a outros processos para grandes lotes;
Baixa necessidade de usinagem posterior;
Repetibilidade em grande escala;
Boa dureza superficial e boa resisténcia ao desgaste;
Economia (exceto em pegas muito complicadas, do ponto de vista de ferramental);
Boas propriedades em materiais magnéticos:
Alta resisténcia ao impacto:
Boas propriedades de alongamento em ensaios de tragao de partes bem densificadas;
Resisténcia com limite bem definido:
Flexibilidade de projeto.

VANTAGENS

Permite a combinagao de metais que nao poderiam ser ligados de outra forma, com propriedades especificas:

E um meio de produgao em massa com tolerancias estreitas e baixo tempo de producao;

Permite novas possibilidades de projeto, freqiientemente resultando na eliminagdo de submontagens e partes
extras pela combinagao de fungdes;

Alto grau de precisao e uniformidade em grandes lotes de produgio;

Caracteristicas funcionais integradas na pega, 0 que permite montagem mais rapida e facilita a manutengao;

Controle da porosidade;

Possibilidade de impregnagao com ¢leo para fins de lubrificagdo, aumentando a resisténcia ao desgaste de
mancais ¢ partes estruturais;

Economia devida a redugoes em: servigos de usinagem; perdas de material removido por usinagem;
manutengdo de estoque variado de matérias primas; manuseio e inspegdo na fabrica; trabalho de montagem.

DESVANTAGENS

Alto custo inicial de ferramental;

A forma e tamanho das partes produzidas sao limitadas pela capacidade de prensagem e pela natureza do
processo de moldagem;

Reentrancias, sulcos laterais e obstrugdes similares a fluéncia do pd ou a extragao da pega, ndo podem ser
prensadas com técnicas de compactagdo uniaxial;

Baixas quantidades sdo geralmente dispendiosas considerando-se o ferramental. Isto pode ser compensado,
entretanto, se o trabalho de usinagem requerido for considerdvel em outro processo;

A técnica de compactagao uniaxial, pela sua natureza, pode levar a propriedades anisotropicas no produto
acabado.

Na Tabela 2.2 tem-se uma comparagdo da metalurgia do pd com outros processos de
fabrica¢do. A densidade relativa e a porosidade exercem grande influéncia sobre as propriedades
mecanicas dos materiais sinterizados. Uma classificagdo com base nestes dois parametros foi
criada pela MPIF - Metal Powder Industries Federation, relacionada com as aplicagdes

preferenciais de cada classe, e pode ser vista na Tabela 2.3 [41].
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Tabela 2.2: Comparacdo entre processos metalurgicos e P/M.

Método em Taxas de Resisténcia do Custo de Tolerancias Pre¢o da peca
comparacdo com a produgio componente ferramental
metalurgia do po obtido
Fundi¢ao em matriz de Menor Menor Maior Maiores Geralmente
partes pequenas menor
Fundi¢dao em matriz de Menor Menor Maior Maiores Menor
partes grandes
Microfusdo Menor [gual Menor Maiores Maior
Fundi¢do de precisao Menor Igual Menor Maiores Maior
em areia

Tabela 2.3: Classiticagao de sinterizados conforme a porosidade.

Classe Densidade Porosidade Densidade Aplicagoes preferenciais
relativa (%] [%%] (ferrosos)

SINT-AF <73 >27 <5.6 filtros metalicos
SINT-A 75%£2.5 25125 5.6-6.0 buchas autolubrificantes
SINT-B 80+2.5 20425 6.0-64 buchas autolubrificantes e pegas

estruturais
SINT-C 85+25 1525 6.4-6.8 [dem ao SINT-B
SINT-D 90 +2.5 10+2.5 6.8-7.2 pegas estruturais
SINT-E 94 + 15 6+15 7.2-75 pegas estruturais
SINT-F >95.5 <45 >7.5 pecas compactadas a quente
SINT-G >95 <8 >17.5 pecas infiltradas
SINT-S >90 <10 >5.9 buchas auto-lubrificantes,

compactados a quente e pastilhas para
sistemas de freio e embreagem

2.1. Etapas na Obtencao de Acos Sinterizados

A obten¢dao de produtos em ferro e ago sinterizado, uma vez selecionados os pos,
depende de uma seqiiéncia de processos executados separadamente, e pode ser dividida,

essencialmente, em trés etapas principais tipicas:

2.1.1. Mistura dos pods

Os pos empregados na MP sdo classificados como elementares ou pré-ligados. Um po
clementar ¢ formado por um Unico metal, podendo ser usado puro (ferro, por exemplo), ou
misturado com outros pds elementares para formar uma liga. P6 pré-ligado ¢ um po metalico

composto de dois ou mais elementos, combinados no processo de fabrica¢do do pd, sendo que
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todas as particulas tém a mesma composi¢ao nominal. Na mistura dos pos, ¢ feita a combinagao
de pods elementares ou pré-ligados, com auxilio de aditivos tais como grafite ¢ um lubrificante de
matriz (estearato de zinco ¢ lubrificante usual), em uma mistura homogénea, com a finalidade de
diminuir o atrito entre as particulas e facilitar a etapa de compactag¢do. Na Tabela 2.4 [42] tem-se

algumas propriedades tipicas de pos de diferentes categorias de agos inoxidaveis.

Tabela 2.4: Propriedades de pos de acos inoxidaveis.

Liga Densidade Taxa de
aparente [g/cm’] fluidez [s/50g]

303N 3.0-3.2 24-28
304LM 2.5-2.8 28-32
304L.SCM 2.7-2.9 26-30
316L™ 2630 24-32
410L™ 2.6-2.9 26-300
430L" 2.5-2.9 26-32
434" 2.5-2.9 26-32

(A): Austenitico; (M): Martensitico; (F): Ferritico.

2.1.2. Compactacio do p6 misturado na matriz

A compactacdo do pd ¢ feita em uma matriz contendo o negativo da forma desejada,
empregando-se uma quantidade controlada de pé misturado, equivalente a cerca de duas vezes e
meia o volume final. Usualmente, a compressao ¢ realizada em uma prensa unidirecional onde
pungdes se movem simultaneamente, por cima e por baixo do p6 em compactagio, exercendo
pressdes entre 300 e 750 MPa. Normalmente prensas hidraulicas ou mecanicas sio utilizadas na
compactagdo, mas também sdo eventualmente empregadas técnicas como compactagdo isostatica
(a frio ou a quente - HIP), forjamento, extrusdo, explosdo, prensagem a quente, entre outros. A
alternativa de forjamento de pré-sinterizados ¢ empregada, por exemplo, na fabricagdo de bielas

de motores (sinter-forged P/M parts). Dimensoes e densidade sdo controlados na compactagao.
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Figura 2.1: Resisténcia a verde tipica de acos inox austeniticos.

O atrito entre as particulas e contra a parede da matriz pode levar a uma homogeneidade
pobre, resultando em porosidade variavel ao longo da pega acabada, com conseqiiente variagao
na resisténcia. Para minimizar este efeito, adiciona-se um lubrificante ao p6 a ser compactado,
sendo bastante comum a utilizag¢do de estearato de zinco (que ¢ removido antes da sinterizagao).
O componente compactado ¢ chamado de “compactado a verde”. A sua resisténcia mecanica ¢
conhecida por resisténcia a verde, podendo ser relativamente alta. As irregularidades das
superficies das particulas permitem a formagao de grandes areas de contato, “‘enganchamentos” e
aperto entre as mesmas, aumentando a resisténcia a verde. Na Figura 2.1 [42], tem-se a relagdo
entre resisténcia e densidade a verde e a pressao de compactagdo para agos inox austeniticos.

Cada particula, entretanto, ainda mantém a sua individualidade.

2.1.3. Sinterizacio

O compactado a verde ¢ entdo conduzido ao processo térmico de sinterizagdo sob
atmosfera controlada. A sinterizagdo ¢ um processo de transporte de matéria, ativado
termicamente, em uma massa de particulas ou compactado poroso, levando a um menor estado
de desequilibrio termodinamico. Durante a sinterizag¢ao, ocorre diminui¢do da superficie livre
especifica, através do crescimento do contato entre as particulas, encolhimento do volume

poroso, mudanga de geometria dos poros ¢ crescimento de grao. Em determinados casos, onde a
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composi¢do pd contiver uma fase com menor temperatura de fusdo, uma fase liquida pode se
formar (sinteriza¢do com fase liquida). Em uma definigdo macroscopica pratica, a sinterizagao
pode ser vista como o tratamento térmico de uma massa de particulas (ou compactado poroso)

com a finalidade de aproximar suas propriedades daquelas de um material sem poros (continuo).

Na pratica, existem diversas variantes possiveis no trajeto entre o processamento de pos e
a obtencdo do produto acabado, com a finalidade de otimizar os resultados. Para se melhorar a
reducdo de porosidade, por exemplo, ¢ usual a realizagdo de uma etapa intermediaria de pré-
sinterizacdo e/ou recompactagdo, antes da sinterizagdao propriamente dita. A obten¢do da forma
da peca compactada a verde (moldagem), através da agdo de uma pressdo elevada sobre a massa
de po, ¢ feita, usualmente, em uma prensa uniaxial. Uma forma alternativa de se dar forma ao
componente ¢ a Moldagem por Injecdo de Pos (PIM). Neste processo, € necessaria a remogao
subseqiiente do ligante polimérico que possibilita a injecdo na matriz antes da sinterizagao.
Ainda, para se obter estreitas tolerancias dimensionais, uma etapa de calibracdo do produto
sinterizado pode ser realizada, eventualmente na propria matriz de compactagdo. Algumas

temperaturas tipicas de sinterizacdo de materiais metalicos estao na Tabela 2.5 [38].

Tabela 2.5: Temperaturas tipicas de sinterizagao.

Material Temperatura de
Sinteriza¢ido [°C]

Aluminio abaixo de 600
Bronze 600 a 850
Cobre 600 a 900
Niquel 1000 a 1150
Agos ao carbono e ferro 1000 a 1300
Agos inoxidaveis, titinio 1100 a 1350
Imas 1200 a 1300
Metais pesados 1300 a 1600
Metal duro 1400 a 1500
Metais de alto ponto de fusao (W, Mo, Ta) 2000 a 2900

2.2. Moldagem de Pos por Injecio

A moldagem por injecdo de pos (powder injection moulding - PIM) [10] [43] permite a
obtengdo, em geometria quase-final, de formas mais complicadas do que aquelas possiveis em

compactagdo uniaxial. De uma forma geral, pode-se moldar componentes metalicos com a
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mesma potencialidade existente para os materiais poliméricos. Tipicamente, as pegas fabricadas

com este processo sdo de geometria bastante complexa ¢ de dimensoes reduzidas (da ordem de

milimetros) [44]. O processo se diferencia da técnica convencional de P/M pelos seguintes
aspectos:

e Sdo empregados pos mais finos, esféricos, na faixa de 0,5 a 20pum, em contraposigao aos pos
com tamanho de particula maiores do que 40pm nos processos convencionais. Estes pos de
granulometria fina ndo apresentam a mesma facilidade de escoamento dos demais, e
apresentam alguns perigos, como risco de explosdo pela dispersdo, toxicidade e bloqueio de
vias respiratorias;

e Sio empregadas grandes quantidades de ligante polimérico para permitir a inje¢ao em
moldes, em contraposi¢do ao simples preenchimento por gravidade de cavidades da matriz
no processo de compactagdao uniaxial. A mistura do ligante com o p6 forma o chamado
‘feedstock’, com aspecto visual de termoplastico. Este ‘feedstock’ ¢ entdo granulado para ser

colocado em uma injetora de plasticos convencional;

e Ha um grande e isotropico encolhimento das partes produzidas, na faixa de 10 a 20%, que
ocorre principalmente na fase de sinterizagdo. Os componentes resultam bastante
densificados (>95%) e apresentam propriedades mecanicas (consideraveis isotropicas)

superiores as dos produtos obtidos pela técnica convencional;

e A densidade a verde dos compactados ¢ controlada em um processo de mistura do po fino
com o ligante (binder). A homogeneidade da mistura ¢ fundamental, influindo na linearidade
do encolhimento, uma caracteristica acentuada neste processo. A inje¢do (e compactagdao) no

molde segue as mesmas regras e restrigdes existentes na producdo de plasticos injetados;

e O processo de remogdo do ligante [45] baseia-se no principio da transformagdo de cada um
dos seus componentes para um estado fluido (liquido, vapor, gasoso ou uma combinagdo
destes), em um processo gradativo de difusdo, de tal forma que o ligante possa migrar do
interior para a superficie da pega, onde a concentragdo se mantém menor do que no interior.
Tempos e temperaturas empregados neste procedimento sdo controlados rigorosamente,
evitando o surgimento de tensdes decorrentes do aumento interno da pressao do ligante, o
que pode levar a trincas, deformagdes e até mesmo a ruptura de partes. Tipicamente, a
remogdo ¢ feita em dois estagios: inicialmente, emprega-se um solvente orgéanico, que

remove parte do ligante e abre caminhos de saida para a superficie; em uma segunda etapa,

o
N
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térmica, a maior parte do ligante remanescente ¢ removido, sendo que algum residuo final é

normal e aceitavel [46].

No processo produtivo de compontentes por PIM, a extragdo de ligantes é a etapa mais
demorada e também de maior custo. Os tempos de extragdo sdo longos (tipicamente de 6 a 18
horas), fazendo-se uso de grande quantidade de energia ¢ de substancias ambientalmente
problematicas [47, 48]. Normalmente, os componentes de baixo peso molecular do ligante
(ceras, 6leos e parafinas) sdo dissolvidos com uma mistura de hexano, heptano e tetracloreto de
carbono em um banho quente. O processo de extragdo ¢ entdo concluido em um forno com

atmosfera de hiidrogénio sob alto fluxo

2.3. A Etapa de Sinterizacio

O processo de sinteriza¢do em si € bastante complexo, ¢ envolve varios mecanismos de
transporte de matéria. Interagdes gas-solido e reagdes quimicas também estdo freqiientemente

envolvidas. Fenomenologicamente, o processo de sinterizagao pode ser dividido em trés etapas:

e Estagio inicial: os contatos entre as particulas sdo transformados em pontes de
sinteriza¢do, conhecidas como ‘necks’. Mesmo antes de sua formagdo, os contatos existentes
entre as particulas sdo na forma de microplanos (e ndo puntuais), e sua extensdo depende da
pressao empregada na compactacdo. De acordo com experimentos relatados na literatura, o
crescimento do neck entre duas particulas em contato cresce segundo uma rela¢do exponencial
decrescente com o tempo. Neste estagio, considera-se que as particulas permanecem discretas,
mantendo sua individualidade. Contornos de grao geralmente se formam no plano de contato
entre duas particulas. Seus centros sofrem uma leve aproximagdo, equivalente a um pequeno

encolhimento.

e Estagio intermediario: quando a relagdo entre o diametro do pescogo em formagéo e o
raio da particula atinge um certo valor, apds um crescimento expressivo do pescogo, as particulas
comegam a perder identidade. Forma-se um rede coerente de poros e ocorre crescimento de grao,
resultando em nova microestrutura. Os contornos de grao geralmente extendem-se de um poro a
outro. A porosidade ¢ predominantemente aberta (com comunicagdo com a superficie). A maior

parte da retragdo caracteristica do processo ocorre neste estagio.
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e Estigio final: quando o material atinge densificacdo entre 90 e 95% do valor tedrico
(correspondente ao material continuo), a fragao de poros techados em relagao a porosidade total
cresce rapidamente. Os poros isolados tornam-se progressivamente mais esferoidizados. Em
locais onde hé aprisionamento de gas, a continuidade da densifica¢do torna-se impossivel tao
logo o gas atinja uma pressdo que equilibre a tensdo superficial. Quando os poros sdo
essencialmente vazios (sinterizagdo em vacuo) ou os gases tém a propriedade de se difundir
facilmente na matriz sélida, um avango lento na densificagdo pode acontecer, principalmente em

microestruturas de granulagao fina.

O processo de sinterizagdo ¢ dependente de fatores externos, como tempo, temperatura ¢
atmosfera, e internos, relativos as propriedades dos pos empregados, ou seja, sua morfologia
externa (distribuigdo de tamanho de particula, forma das particulas, rugosidade superficial) e

interna (composi¢ao quimica). De uma forma geral, aplicam-se as afirmagdes seguintes:

e A temperatura e o tempo de sinterizagdo influenciam na densifica¢ao de compactados
de baixa densidade de acordo com a Figura 2.2. Nesta figura, as propriedades do po e a pressdo

de compactagdo sao constantes [49];

e A maior facilidade de sinteriza¢do de pds de granula¢do mais fina se deve ao maior
numero de contatos entre particulas e ao maior potencial de diminuigao da instabilidade

termodinamica associada a esses pos;

e Quando se atinge uma densificagdo alta durante a sinterizagdo, geralmente acontece o
crescimento de grao. Em materiais sinterizados, de um modo geral, a resisténcia esta associada

tanto ao tamanho de grao (menor, melhor) quanto a porosidade;

e Tempos ¢/ou temperaturas excessivas podem levar a super-sinterizacao do material
(oversintering), produzindo propriedades indesejadas tais como granulagao grosseira, diminui¢ao
da resisténcia e/ou da densidade, novos poros induzidos pela expansdao de gas confinado, entre

outros;

e Alteragdes dimensionais (retragdo) ocorrem em todas as etapas da sinterizagdo. Se o
material for isotropico, as modificagdes dimensionais guardam uma rela¢do com a densificag¢do
na forma da Equagdo 2.1, onde “D” representa o valor de densidade, “I” a dimensdo

(1342

caracteristica, ¢ os subscritos “i” e “f” esses parametros nas condigdes incial e final,

respectivamente.

D¢/Di=(1i/1;)} (2.1)
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Figura 2.2: Densificagdo de uma massa de po sob diferentes temperaturas (esquematico).
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Figura 2.3: Densifica¢do durante a sinterizagao.

Na Figura 2.3, estdo representados trés comportamentos observados na densificagdo de
massas de pd com diferentes densidades a verde (esquematico, linhas com o perfil de ‘a’). A
linha ‘b’ representa o efeito de um gas aprisionado por porosidade fechada, freqiientemente
observado em compactados de pd metalico com alta plasticidade, como a prata. As propriedades

dos pés e o tempo de sinterizagdo sdo constantes [49].
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Figura 2.4: Modificagdes nas propriedades com a temperatura relativa de sinterizagao

(esquematico).

Na Figura 2.4, pode-se ver as modificagoes nas diferentes propriedades de compactados a
verde de um pd metalico em fungdo da temperatura de sinterizagdo. Propriedades dos pos,

pressdao de compactagdo e tempo de sinterizagdo sdo mantidos constantes [49].

2.4. Funcoes da Atmosfera de Sinterizacao

A atmosfera de sinterizagao desempenha diferentes fungoes:

e Evitar ou controlar reagdes quimicas, como oxidagdo, redugdo, carbonetagao,
descarbonetagdo, nitretagdo e decomposicao, incluindo eliminagdo de impurezas. A redugdo dos
oxidos na superficie das particulas concorre para uma melhor liga¢do entre as mesmas,
maximizando a integridade da pega. A oxidagdo e a descarbonetacao de agos sdo causadas pelo
0,, H,O e CO,, quando presentes em teores elevados em relagdo aos teores de H, e CO. Os
oxidos de ferro sao redutiveis por H,, CO e C. A carbonetagdo ¢ promovida pelo CO e por

hidrocarbonetos, como o CH4[07, 49].
e A redugdo de oxidos tem importancia ainda maior para a sinteriza¢do de particulas

menores, como as empregadas em PIM. Trés classes de materiais distinguem-se, conforme a sua
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dependéncia de uma atmosfera suficientemente redutora para serem sinterizados, conforme a
Tabela 2.6. A capacidade redutora da atmosfera ¢ dada pela relagdo entre os teores de hidrogénio

e agua, que € usualmente determinado pelo ponto de orvalho da atmosfera [50, 51].

Tabela 2.6: Capacidade redutora da atmosfera para a sinterizagdo de materiais.

Sinteriza¢io Materiais Ponto de orvalho da atmosfera (°C)
Facil Agos-C, agos-Ni, Monel -25
Média Agos contendo Cr, Al, Ti, V, Si, Mn, agos -50
ferramenta, ligas Ni-Cr
Dificil Ti, Al p(H,0, O,, CO,, 0,) < 107torr

e Evitar a evaporacdo indesejada de elementos de liga do material.

e Remover substincias volateis e os produtos de sua decomposigdo, como lubrificantes

ou ligantes do processo de moldagem por injecao.

e Transferir calor por convecgdo (se a pressdo da atmosfera for suficiente).

2.5. Propriedades Mecanicas de Materiais P/M

Na Tabela 2.7, sdo apresentadas medidas tipicas de propriedades mecanicas de alguns

materiais, sob diferentes condig¢oes de processamento [52].

Tabela 2.7: Algumas propriedades mecanicas de materiais P/M.

Material Densidade Resist. Along. Moadulo de Resist. a Resist. Dureza  Proces-
atragio  [%] elasticidade fadiga Impacto [HRB] samento
[MPa] [GPa] [MPa] Charpy [J]

Fe <0.3%C 7.2/7.6 275 15 160 105 34 30 CS

Ago 0.3 a 6.8/7.2 295 3.5 130 110 12 60 Cs

0.6%C

Fe-2%Ni, 99%DT 938 13 - - - 31 Forjado

0.35%C P/M, TT

Fe-2%Ni 7.7 380 25 - - - - PIM, CS

Ac¢o Inox 316L - 517 18 - - - - PIM, CS

Ti-6%Al1-4%V 95.5%DT 876 8 117 193 - - CS

(entalhado)
Ti-6%Al-4%V 100% DT 1067 10 - - - - HIP

CS: como sinterizado; TT: tratado termicamente; DT densidade teérica; HIP: compactado a quente.
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2.6. Metalurgia do Po6 Ferrosa

No segmento de sinterizados de ferro puro, agos e outras ligas ferrosas (metalurgia do po
ferrosa), tem-se a parte mais representativa da produgdo mundial (cerca de trezentas mil
toneladas em 1995). A maioria das pecas possuem em torno de 100g (o que equivale a uma
produgdo da ordem de 3.10° pegas a0 ano). As aplicagdes estdo em diversas areas da engenharia:
industria automobilistica (65%), eletrodomésticos em geral, maquinas ¢ equipamentos, industria
de componentes magnéticos e outros. Entre 1985 e 1995, a industria norte-americana de pos

ferrosos cresceu 6,1% ao ano, prevendo-se uma média de 4-6% para os anos seguintes [53].

Assim como na metalurgia convencional, emprega-se diversos elementos de liga para
obter-se melhores propriedades nos agos, principalmente em relagdo a resisténcia mecanica € a
corrosdo. Na metalurgia do pd, busca-se compensar as perdas nas propriedades devido a
porosidade. Os elementos de liga mais utilizados sdao Cu, Ni, C e P. O cobre tem a fung¢io de
diminuir o encolhimento durante a sinterizagao, permitindo melhores resultados nas tolerancias
dimensionais. O fosforo aumenta a tendéncia a retragdo, mas melhora a ductilidade. Estes
elementos, por formarem 6xidos facilmente redutiveis, sdo considerados de facil sinterizagdo.
Outros elementos, tais como Si, Mn, Mo, Ti, V, Al e Cr, exigem atmosferas bastante puras em
relagdo a CO,, H;O e O,, que apresentam um custo elevado e sdo de dificil manuten¢do em
fornos industriais continuos, pois o fluxo de gas exigido ¢ muito elevado. Alguns destes
elementos de liga exigem elevadas temperaturas de sinterizagdo, necessitando de fornos
especiais de elevado custo. Para contornar os problemas de oxidagdo destes elementos de liga,
foram desenvolvidos as ligas masteralloy, baseadas na utilizagao de carbonetos desses elementos
como portadores de liga. Em muitos casos, estes desenvolvimentos permitiram atingir as
propriedades necessarias em componentes estruturais. Ainda, os acos sinterizados em geral
apresentam uma microestrutura mais uniforme do que a obtida na metalurgia convencional,

apresentando variagoes de composi¢ao somente em microescala [41].

Na Figura 2.5, o fluxograma mostra os processos tipicos empregados na producdo de
ferro e aco sinterizados. As técnicas de moldagem a quente (forjamento de pré-sinterizados)
permitem a obtencdo de porosidade residual abaixo de 4%. A resisténcia a fadiga e ao impacto
desses componentes atinge niveis até mesmo superiores aos encontrados em materiais continuos,
pois a geometria arredondada dos poros remanescentes funciona como desconcentrador de
tensdes no caminho de trincas. Esta técnica vem ganhando espaco na produ¢do de componentes

automotivos, a exemplo das bielas de motores.
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Obtengdo de Sinterizados
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Figura 2.5: Producdo de componentes de ferro e ago sinterizados e aplicagdes da
tecnologia de plasma.
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A utiliza¢do de componentes P/M em situagdes de solicitacdo dinamica, que requerem
resisténcia a fadiga, ja ¢ possivel com os mesmos niveis de confiabilidade encontrados na
metalurgia convencional.

Na mesma Figura 2.5, sdo destacadas as etapas de produ¢do que podem ser executadas
por meio da tecnologia de plasma. As etapas subseqiientes por plasma podem ser reunidas em
ciclo unico, o que pode levar a ganhos expressivos em termos de tempo, energia e insumos (gas),

apresentando portanto um potencial logistico e econdomico atraente [54].

A sinterizacdo de agos ocorre geralmente em temperaturas abaixo dos 1150°C. Acima
desta temperatura, define-se como sinterizagdo de alta temperatura. Esta diferenciagdao implica
nos equipamentos (fornos) empregados. Convencionalmente, abaixo dos 1150°C utiliza-se
fornos de alimentag@o continua, tipo “esteira”. A operagdo destes fornos em temperaturas mais
clevadas resulta em acelerado desgaste. Para temperaturas maiores, utiliza-se fornos equipados
com sistemas de alimentagdo intermitente do tipo “empurrador”, ou “viga movel”, ou “batelada”,

como nos fornos a vacuo.

2.7. Exemplos de Equipamentos para Sinterizacio

\\ I Mistura
: // _><\—— | gasosa
7~ [
...;g%ﬁ}:. j[:] S nT\

Entrada / nnannn i e P - j\\ Esteira continua

9t [ [ | i e | | =i

A — LA E

Zona de resfnamento

Figura 2.6: Forno continuo com esteira de malha metalica.

Na Figura 2.6 [51], um exemplo de forno continuo, tradicionalmente empregado na

produgdo em grande escala de sinterizados, com temperatura de processo de até 1150°C.
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Formas
alternativas
para a carga

Colunas de
suporte da carga

Elemento de aquecimento

Carga

Isolamento térmico

Figura 2.6: Esquema de um forno a vacuo tipo lote.

Tabela 2.8: Caracteristicas de um forno a véacuo tipo lote.

Caracteristica

Valores / unidades / construgio

Temperatura maxima de operagao

1648°C, por no maximo 2h

Faixa de operagao

260°C a 1538°C

Homogeneidade de temperatura +5°C

Limite de vacuo em operagao 10 torr

Taxa de vazamento 1,5.107 torr.Us (0,118 sccm)
Volume total da cdmara 1.55 m’

Sistema de bombeamento

Bombas de difusao e mecanica

Tempo até obter vacuo final

15 a 22 minutos

Taxa de aquecimento maxima recomendada 30°C a 40°C por minuto
Dimensdes do volume util 457mm x 254mm x 610mm
Massa maxima da carga 181 kg

Isolamento térmico (radiagao)

6 blindagens em molibdénio

Dissipagao de calor

Camisa d’agua com circulagao

Suprimento de energia

Transformador de 105 kVA
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Na Figura 2.6, tem-se o esquema de um forno a vacuo tipo lote, usado na sinterizagdo de
materiais que necessitam de controle fino da atmosfera. Estes fornos sdo projetados com
isolamento térmico e elementos de aquecimento em Molibdénio (operados até 1500°C), Tantalo
(até 1700°C) ou Tungsténio (até 2400°C). Algumas caracteristicas desse modelo de forno estdo

na Tabela 2.8.

w
(9}
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Capitulo 3

3. Processamento de Materiais por Plasma

3.1. Conceitos de Fisica de Plasmas e Descargas Elétricas

Nesta se¢do, tem-se uma introdugdo aos conceitos pertinentes aos processos por plasma.

3.1.1. Defini¢io de um plasma pouco ionizado

Um plasma' pouco ionizado, ou plasma frio, ¢ a definicio de um gas no qual existe uma
pequena parcela de particulas ionizadas. Estas particulas ionizadas sdo essencialmente ions
positivos e elétrons livres advindos das colisdes envolvendo energia suficiente para promover a
ionizagdo de atomos (ou moléculas) neutros, das quais resultam pares elétron-livre + ion.
Tipicamente, a cada particula ionizada existem 10° atomos ou moléculas neutros [55]. Esta

medida € conhecida como grau de ionizagdo do plasma n:

- (3.1)
n

| . . ~ . ) % S - oA s
Langmuir e Tonks foram os primeiros a empregar a palavra ‘plasma’ para fazer referéncia ao quarto estado da

matéria.
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O plasma, macroscopicamente, € eletricamente neutro. As densidades de ions n; ¢
elétrons n. no plasma sao medidas em [quantidade de ions ou elétrons / unidade de volume] e sdo
idénticas:

= 3.2
n =, (3.2)

O que torna o plasma pouco ionizado diferente de um gas sdo as altas energias das particulas

ionizadas.

3.1.2. Processos de colisdo no plasma

O ambiente do plasma ¢ transitado por particulas com diferentes energias, sujeitas a
colisdes que ocorrem a uma freqiiéncia relacionada com a pressdo ambiente. Estas colisoes
podem ser de duas formas distintas: elasticas ou inelasticas.

Uma colisdo elastica ¢ aquela onde ocorre somente intercambio de energia cinética. Em
colisdes inelasticas, ocorre também alteragdo da energia interna de atomos ou moléculas.

Todas as espécies presentes no plasma, elétrons, ions e neutros, interagem entre si com
maior ou menor grau de probabilidade. Algumas formas de colisdo, entretanto, sdo de
importancia maior do que outras no comportamento macroscopico do plasma. A probabilidade
de interagdo de dois tipos quaisquer de particulas presentes no plasma ¢ medida através de uma
secgdo de choque colisional, considerando-se um modelo de esferas duras. Existe uma seccao de
choque caracteristica para cada forma de processo colisional, que depende das areas frontais das
particulas envolvidas. Podem ocorrer colisdes com particulas neutras ou carregadas. Como o0s
elétrons formam a parte externa dos atomos, as colisdes envolvendo elétrons ocorrem mais
facilmente. A secgdo de choque ¢ uma fung¢do ndo somente dos tipos de particulas, mas também
de suas energias. Por exemplo, a probabilidade de intera¢do de elétrons de 80eV de energia com
atomos de Ar ¢ diferente daquela de elétrons de 1000eV, ndc havendo uma relagao do tipo
‘maior a energia, maior a probabilidade’. Em geral, a se¢do de choque ¢ maxima para algum
valor particular de energia da particula incidente.

Os processos de colisdo envolvendo elétrons sdo os mais importantes. Os elétrons, assim
como os ions, sdo diretamente influenciados por campos elétricos que os aceleram e desaceleram
prontamente, convertendo energia potencial em cinética e vice-versa. A energia dos elétrons ¢
medida em eV (1eV corresponde a 1.602x10"°J). Convencionalmente, os atomos ou moléculas
neutros presentes no plasma sdo designados simplesmente por ‘neutros’. Uma explana¢do das

formas de colisdes ¢ feita a seguir, tomando-se um ambiente de Ar como exemplo.
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Colisoes elasticas e inelasticas

Colisdes elasticas elétron-neutro ocorrem com conservagao de energia cinética, e
basicamente correspondem a uma simples mudanga de direcdo do movimento do elétron, uma
vez que a massa de um elétron € muito menor do que a de um atomo de Ar. A probabilidade de
ocorréncia de uma colisdo elastica entre um elétron e um atomo de Ar ¢ dada pela secgdo de
choque e-Ar, que depende da energia do elétron considerado. O maior valor de secgdo de
choque e’-Ar para colisdes elasticas ¢ para elétrons com energia em torno de 15eV [55]. Uma

colisdo deste tipo ¢ representada pela equagao:

e+t Ar—o> e+ Ar (3.3)

Todas as demais colisdes € - atomo sao inelasticas.
Ionizacio

Colisdes de ioniza¢do por impacto eletronico sdo as mais importantes na sustenta¢dao de
uma descarga elétrica. Um elétron, com energia igual ou maior ao menor potencial de ionizagdo
do atomo com que colidiu, causa a saida de um elétron, geralmente o de sua camada mais
externa, por estar mais fracamente ligado ao atomo, gerando um par elétron-ion. Para o Ar, o
primeiro potencial de ionizagdo ¢ de 15,76eV. Os dois elétrons saidos da reagdo podem entdo ser
acelerados por um campo elétrico e entdo alcangar niveis energéticos capazes de produzir novas
ionizagoes. Este efeito multiplicativo é importante na manutengdo da descarga elétrica. Na

Figura 3.1, tem-se curvas de sec¢do de choque de ionizag@do total para varios gases nobres.

¢+ Ar— 2¢ + Ar' (3.4)

Excita¢ao
Uma transferéncia de energia de um elétron livre para um elétron periférico de um atomo
de Ar menor do que a necessaria para provocar uma ionizagao pode causar a sua mudanga para
um nivel energético mais alto dentro do atomo. Como no caso de ioniza¢do, ha uma energia
minima necessaria para que acontega a reagao (potencial de excitagdo), e uma secgdo de choque
de excitagdo. O elétron incidente que provoca a excitagdo perde uma quantidade de energia

cinética semelhante a energia potencial que ganha o atomo de Ar.

e+ Ar— e + Ar (3.5)
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Relaxacio
Uma caracteristica das descargas elétricas luminescentes ¢ o fato de que radiam
luminosidade. Esta luminosidade ¢ decorrente da relaxacdo de elétrons excitados para niveis
energéticos mais baixos, exatamente o processo inverso da excita¢cdo. Quando um elétron decai
para um nivel energético (quantico) inferior, emite um foton contendo a energia correspondente
a diferenca de energia entre os niveis quanticos. Os olhos humanos sdo capazes de detectar a
radiagdo entre 4100nm (violeta) e 720nm (vermelho). Com instrumentos adequados, pode-se

detectar emissdo em praticamente todo o espectro (espectroscopia Optica de emissdo).

Ar = Ar+hv (3.6)

Recombinac¢io

Assim como a relaxa¢ao ¢ o inverso da excitagdo, a recombinagdo € o inverso da
ionizag¢do. Devido as leis de conservag¢do de energia e quantidade de movimento, é de baixa
probabilidade a recombinag@o a dois corpos, sendo a recombinagdo a trés corpos preponderante.
Normalmente, o terceiro corpo que viabiliza o fendmeno ¢ a parede da camara de vacuo,
normalmente em algum material com predominancia de Fe na composi¢do quimica. A

recombinagdo ocorre em duas etapas:

e + Fe » Fe’ (3.7)
seguido de
Fe +Fe" - 2 Fe (3.8)
3.1.2.1, Os processos de colisdo secundarios

Alguns processos de menor importancia também podem apresentar relevancia em

algumas aplicagoes.
Dissociacio
Por exemplo, uma molécula de O pode se dissociar em dois dtomos de O:
e+t0,>e+0+0 (3.9)

Gases monoatomicos, como o Ar, ndao podem sofrer dissociagao.
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Captura eletronica

Um elétron que colide com um atomo pode juntar-se a este para formar um ion negativo.

Os gases nobres, que tém a ultima camada eletronica preenchida, tem pouca ou nenhuma

propensdo a formar ions negativos. Este fendmeno ¢ caracteristico de gases que contém

halogénios, que tém uma camada eletronica incompleta e tendem a formar esses ions facilmente.
Colisdes ion-neutro

A colisdo de um ion com um atomo ou molécula neutro pode resultar em troca de carga

¢/ou de energia cinética:

Ar+ Ar - Ar + Ar (3.10)

Colisoes com metaestaveis

Metaestaveis sdo atomos excitados que tém um tempo de vida longo. Este tempo de vida
longo ¢ explicado pelo fato de ndo ser possivel a relaxa¢dao para niveis de menor energia. A
probabilidade de colisdes com metaestaveis depende da densidade de atomos no estado excitado.
Todos os gases nobres possuem estados metaestaveis. O Ar tem estados metaestaveis em 11,5 e

11,7eV. As possiveis reagdes com metaestaveis, resultando na sua destrui¢do, sao:
Ar'+G—>G +Ar+e (3.11)

que pode ocorrer se o potencial de ionizagdo de G (neutro genérico) for menor do que a energia
do estado metaestavel de A (ionizag@o Penning);

Ar* + M — Ar + M* (3.12)
que ocorre em misturas de gases atomicos e moleculares (M), a exemplo de Ar e H,
(transferéncia pura e simples), devido a grande quantidade de niveis intermediarios vibracionais

e rotacionais das moléculas;

Ar +Ar 5 Ar+Ar +e¢ (3.13)
(1onizagdo metaestavel-metaestavel);

e +Ar > Ar +e +e (3.14)

(ionizagdo elétron-metaestavel).

3.1.2.2. Seccdo de choque total

Um elétron transitando pelo plasma pode participar, como foi descrito anteriormente, de

varios processos de colisdo. Para cada processo, ha uma probabilidade de ocorréncia, dada pela
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secgdo de choque associada com as condigdes do processo de colisdo. A probabilidade de ocorrer
qualquer um dos processos € a soma simples das probabilidades de acontecimento de cada
processo individualmente. Este conceito € entendido como sec¢do de choque total de colisdo (no
caso, de um elétron contra neutros). E comum a representagdo de valores de sec¢dao de choque

em unidades de n.aoz, onde ap € o raio da orbita do elétron do hidrogénio (7t.a03 = 8,82.10"7cm2).
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Figura 3.1: Secgdo de choque de ionizagao total de elétrons em gases nobres [55].

3.2. Processamento por Plasma

Descargas elétricas empregadas no processamento de materiais sdo obtidas pela aplica¢do
de uma diferenca de potencial entre dois eletrodos (catodo e dnodo) em um sistema fechado a
baixa pressdo, onde a ionizagdo do gas rarefeito pode ocorrer pela aplicagdo de um sinal de
tensdo DC constante, DC pulsado, RF (13.56 MHz) ou HF (400-2400MHz). Descargas DC nao

permitem o processamento de materiais isolantes, mas sdo mais simples de serem operadas.
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Figura 3.2: Regimes de descargas elétricas.

As descargas em corrente continua podem acontecer em diferentes regimes, conforme as
condigdes de tensdo e corrente [56]. A Figura 3.2 ilustra os regimes possiveis para essas
descargas. Descargas Towsend e Corona ocorrem na ionosfera; a descarga de arco ¢ utilizada em

processos de soldagem; a descarga luminescente normal, em lampadas;
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Figura 3.3: Arquitetura da descarga elétrica luminescente em regime anormal.
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Uma descarga elétrica luminescente em regime anormal exibe a arquitetura da Figura 3.3,
e tem a propriedade de envolver completamente o catodo, apresentando o comportamento de
proporcionalidade entre tensdo e corrente indicado na Figura 3.2, o que permite o controle fino
dos processos.

O emprego do plasma como principio fisico de aquecimento em reatores é possivel
devido ao fenémeno da aceleragdo de particulas de gases ionizadas na presenga de um campo
elétrico € o subseqiiente impacto dessas particulas com um substrato catdédico. Na regido
proxima ao catodo de uma DELRA (bainha catddica), forma-se um campo elétrico intenso,
devido a um gradiente local de potencial elétrico elevado. Obtém-se esta forma de descarga
mantendo-se o anodo aterrado (potencial nulo), e aplicando-se uma tensdo negativa ao catodo V,
tipicamente da ordem de —300 a —800V. Para que se conserve um balan¢o de formacdo e
desaparecimento de cargas elétricas na descarga, o espago entre os eletrodos mantém-se sob um
potencial Vp ligeiramente positivo, da ordem de 10-20V. Um campo elétrico correspondente a
uma queda de potencial de -(Vp-V) em uma dimensdo caracteristica de poucos milimetros (ou
mesmo décimos de milimetro, conforme a pressdo), como ¢ a da bainha, acelera as particulas
com carga elétrica positiva que adentram essa regido, causando sua colisio com o catodo da
descarga elétrica e dando origem a varios fendmenos fisico-quimicos na superficie do material,
entre eles o aquecimento. Tipicamente, tem-se densidades de corrente da ordem de 0,1 a
50mA/cm’ para valores de queda de potencial entre 300 e 800V. A administra¢do de poténcia
deve ser controlada afim de que ndo se permita o surgimento de regides localizadas
superaquecidas, ao passo que essas regides sdo responsaveis por uma emissao maior de elétrons
(por efeito térmico) que tendem a elevar localizadamente a densidade de corrente. O
deslocamento da descarga para densidades de correntes mais elevadas resulta na transigdo para

uma descarga de arco, que danifica superficialmente o catodo, deixando marcas (pitting).

Figura 3.4: Imagem de uma descarga elétrica luminescente em regime anormal.
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Na Figura 3.4, a imagem contém o aspecto visual de uma descarga elétrica em regime
anormal. A regido retangular corresponde ao catodo; pode-se visualizar ainda a bainha catddica e
a regido luminescente.

Usualmente, estas descargas sio realizadas sob pressoes da faixa de 107 a 30 torr. Nestes
niveis de pressdo, valores caracteristicos de sec¢do de choque determinam a ocorréncia de
colisdes entre as particulas (carregadas) aceleradas e as neutras com freqiiéncias suficiente para
provocar também um fluxo continuo de particulas energéticas ndo carregadas contra o catodo
(neutros rapidos), devido as transferéncias de momento que ocorrem nas colisdes elasticas,

principalmente. Este processo € ilustrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Regido catddica da descarga elétrica.

O impacto continuado de ions e neutros rapidos com o catodo da origem a diversos
efeitos, ilustrados na Figura 3.6 e descritos na Tabela 3.1. Entre eles, o arrancamento de elétrons
secundarios, que sdo acelerados para fora da bainha com energia suficiente para causar a
ionizagdo de atomos ou moléculas neutros do gas ¢ que tem papel fundamental na sustentagdo da
descarga, uma vez que os ions retornam ao estado neutro apds o seu encontro com os eletrodos.

A composicao da atmosfera utilizada ¢ uma fungio do processo que se deseja executar. O
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Argonio (Ar) favorece o aquecimento, por seus raio € massa atomicos; o Hidrogénio (H»), por
ionizar-se com maior facilidade, ajuda a manter a estabilidade da descarga, além de exercer um
efeito depassivante sobre a superficie metalica do catodo; o Nitrogénio (N,) permite a obtengédo
de nitretos metélicos; o Metano (CH,4) ¢ empregado em processos de cementagdo, no controle da
formacgdo da camada nitretada, no controle do teor de carbono de agos .

A quantidade de pardmetros presentes em um plasma pouco ionizado torna a construgdo
de modelos tedricos uma tarefa complexa. Em [57], encontra-se um modelo continuo de
descargas DC (e RF). Nesse trabalho, a simula¢do computacional do comportamento de uma
descarga de acordo com esse modelo apresentou elevada coeréncia com relagdo as expectativas
tedricas para distribui¢do de potencial, campo elétrico, densidades de corrente, taxas de

ionizacdo, temperaturas eletronicas, densidades de ions e elétrons.
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Figura 3.6: Interagdo do plasma com a superficie catddica.

O modelo acima sobre o funcionamento de descargas elétricas em regime anormal é
baseado principalmente nos conceitos adotados por Chapman [55]. Entretanto, a literatura sobre
o tema ndo € consensual. Pode-se encontrar descrigdes adicionais sobre a fenomenologia de
plasmas, teoricas [56], experimentais, e/ou voltadas para aplicagdes [58, 59], com outras
ponderagdes e consideragdes sobre os papéis dos elementos do plasma nos diferentes processos

possiveis [60, 61].
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Tabela 3.1: Possiveis fendmenos resultantes do impacto de ions e neutros rapidos no catodo.

o Retflexdo do ion incidente, com provavel neutralizagdo do mesmo pela recombinagdo com um elétron
vindo da fonte.

e Emissao de um elétron secundario. A emissao de elétrons secundarios devido ao impacto ionico se da
Segundo uma eficiéncia y, que ¢ uma medida Quantitativa do numero médio de elétrons arrancados por ion
incidente. Os valores de y situam-se em torno de 0.1, e dependem do material do cdtodo e da energia do ion
incidente. Por exemplo, para catodo de Fe, sob impacto de ions lentos de Ar, y ¢ igual a 0.058.

e Implantagido do ion no substrato, determinando alteragdes na composigao quimica superficial. Para que
1880 0corra, sao necessarias altas energias para os elétrons, da ordem de alguns keV.

e Vibragdo da rede cristalina da regiao superficial do catodo, resultando em aquecimento. Os impactos
sucessivos causam colisdes em cascata, podendo determinar rearranjos estruturais e também modificagdes a nivel
quimico decorrentes da instabilidade termodindmica provocada.

e Arrancamento de atomos da superficie do catodo. A amplitude da vibragiao da rede cristalina na
superficie € alta a ponto de resultar a eje¢ao de atomos. Este fendmeno, conhecido como pulverizagido catoddica, ou
“sputtering”, é o principio fisico das aplicagdes de obtengao de filmes finos na superficie de materiais.

e ReagOes quimicas entre os atomos da superficie e as espécies incidentes (dtomos ou moléculas
excitados e ions), o que pode produzir uma camada superficial com propriedades particulares, a exemplo dos
processos de endurecimento superficial como nitretagdo e cementagao.

3.2.1. Sinteriza¢do por plasma

Pesquisas recentes, desenvolvidas na UFSC, tém demonstrado a possibilidade de
sinteriza¢do de componentes metalicos por plasma pouco ionizado, com o uso de DELRA’s.
Uma atmosfera controlada, a baixa pressdo (no caso, geralmente composta por hidrogénio ¢
argonio), e uma diferenca de potencial entre dois eletrodos sdo as condi¢des basicas necessarias
para o estabelecimento de um fluxo continuado de ions ¢ neutros rapidos que colidem com a
superficie do catodo, do que resulta a liberagdo de calor, por mecanismos como os descritos
anteriormente.

A sinterizagdo por plasma foi realizada em laboratéorio em sistemas de plasma
configurados com diferentes formas de posicionamento dos componentes em relagdo ao plasma:
componentes posicionados sobre o catodo (configuragdo catodo) [06], componentes isolados dos
eletrodos, sobre o potencial flutuante (componentes isolados), posicionados sobre o anodo
(configuragdo anodo) [08], e em configuragdo de catodo oco (componentes no catodo central)
[09]. As configuragdes anodo e componentes isolados apresentam um desempenho equivalente
em relagdo ao aquecimento, pois a unica diferenga € o pequeno potencial negativo ao qual estdo
sujeitos os componentes isolados. A eficiéncia do aquecimento apresenta forte dependéncia das
relagdes geométricas entre o catodo e os componentes.

No plasma formam-se ions e outras espécies reativas dos elementos ou compostos

quimicos dos gases presentes na atmosfera de processamento, que €, portanto, convenientemente
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escolhida para se maximizar a produ¢do de fenémenos de interesse. As formas de hidrogénio
atdbmico dissociado (H) e ionizado (H', H,"), por exemplo, possuem um potencial redutor
elevado, de grande utilidade na sinterizagdo de agos contendo elementos de liga de fécil
oxidagdo, como o0 ago inox AISI 316L, que contém ~18%Cr [62-64], e de materiais de dificil
sinterizagdo como o titanio [65]. Uma atmosfera contendo atomos de hidrogénio, ¢
funcionalmente mais redutora do que aquela contendo hidrogénio molecular, empregada em
processos convencionais de sinterizagdo de componentes deste tipo, geralmente em fornos a
vacuo.

Em um forno a vacuo (ou mesmo continuo) o aquecimento do ambiente ¢ promovido por
resisténcias elétricas, sendo o calor transmitido aos componentes principalmente por radiagao.
Em um sistema de plasma em configura¢do catodo, a energia ¢ aplicada diretamente sobre os
componentes. Nesta configuragdo, a transferéncia de energia se deve ao “bombardeio” de ions e
neutros rapidos sobre os mesmos. A poténcia aplicada apresenta uma relagdo com a area total
exposta de catodo, haja vista que o plasma demanda uma certa densidade de corrente de ions
positivos sobre o catodo para sustentar-se. Esta corrente de ions € idéntica a corrente elétrica
fornecida ao sistema para o seu funcionamento. Em [66, 67] tem-se resultados referentes a
sinteriza¢@o de ferro puro nestas condigoes.

Materiais eletricamente isolantes podem ser processados na configuragcdo de
componentes em potencial flutuante ou em contato com o anodo. Nestas configuragdes, o
aquecimento € obrigatoriamente indireto, através da radia¢do emanada das superficies do catodo,
que podem ser convenientemente arranjadas para favorecer o fator de forma caracteristico que
determina a transferéncia de calor por radiagao.

Em experimentos reportados na bibliografia indicada, foram obtidos materiais
sinterizados por plasma com resultados de densificagdo equivalentes ao respectivo processo
convencional, em tempos menores de processamento (demais parametros, como temperatura €
atmosfera, mantidos constantes). Em configuragdo catodo, uma maior ativagdo da sinterizagdo
no processo por plasma foi atribuida a0 mecanismo de aquecimento. Formulou-se a hipotese de
que parte da energia das particulas incidentes (ions e neutros rapidos) produz o aquecimento do
componente sendo sinterizado, e a parte restante seria absorvida em mecanismos de transporte de
matéria, que aumentam a difusdo no interior dos graos e no seu contorno. Nas Figuras 3.7 e 3.8 e
na Tabela 3.2 [42] tem-se um comparativo que ilustra a diferenga de densificagdo entre os dois

processos.
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Figura 3.7: Micrografia de amostra de Fe puro sinterizada a 1120 °C durante 20 minutos em
forno convencional [42].
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Figura 3.8: Micrografia de amostra de Fe puro sinterizada a 1120 °C durante 20 minutos em
reator de plasma (configuragdo catodo) [42].

Tabela 3.2: Dados de porosidade em sinterizagdes por forno convencional e por plasma.

Processo

Sinteriza¢ao em forno (Fig. 6) Sinterizagao por plasma (Fig. 7)

Porosidade média 10.0 = 0.5 % 83 *05%

Na camada superficial de componentes metalicos sinterizados em configuragdo catodo,
foi relatada uma tendéncia a maior densificagao - um resultado que pode encontrar aplicagdes na
obtengdo de componentes com matriz porosa ¢ superficie selada [68]. Atribuiu-se este resultado
ao impacto dos ions e neutros rapidos com a superficie, que aumentam a mobilidade dos atomos
do substrato, resultando em uma maior intensidade dos fenomenos de difusido, sputtering e

subseqliente retrodeposicdo de atomos metdalicos na superficie. Este tipo de superficie, em
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relagdo a uma superficie porosa, apresenta propriedades superiores quanto a desgaste e corrosdo,
protegendo inclusive o interior da pega, vulneravel a agdo de agentes corrosivos pelo rede de
poros comunicantes. A camada superficial densificada ¢ favoravel na aplicagdo de tratamentos
superficiais (como nitretagdo, ou deposi¢do de filmes finos), permitindo a obtengdo de

componentes de alto desempenho.
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Figura 3.9: Amostra de ago inoxidavel AISI 316L sinterizado por plasma [68].

Na Figura 3.9, tem-se uma amostra de ago inoxidavel AISI 316L, com a geometria
indicada em (a), sinterizado por plasma de Argoénio / Hidrogénio, sob pressdo de 15 torr e
temperatura de 1200°C, durante 30 minutos. Uma densificagdo superior nas proximidades da
superficie pode ser vista na imagem obtida com microscopia eletronica de varredura (MEV) (b),
e quantificada em um perfil de porosidade (c).

A configuragdo catodo pode apresentar uma limitagdo em relagdo a geometria das pecas a
serem processadas (conforme a pressdo de trabalho): furos, concavidades e regides vazias
cercadas por superficies, com dimensdo caracteristica entre 3 ¢ 15mm aproximadamente, podem
dar origem a descargas de catodo oco, de acordo com a pressdao de trabalho. Nestes locais, a
temperatura eleva-se para patamares superiores, podendo ocorrer gradientes térmicos nas pegas,
sendo eventualmente necessarias solugoes do tipo ‘fechar o furo’ para viabilizar o
processamento.

Este processo apresenta como residuo apenas um fluxo de mistura gasosa igual ao que €
administrado ao processo, formada por gases encontrados na atmosfera. Eventualmente, pode ser
necessario capturar uma reduzida quantidade de vapor de 6leo selante desprendido pelas bombas

de vacuo rotatorias.
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3.2.2. Extrag¢do de ligantes por plasma

Em pesquisas recentes, encontram-se relatos da possibilidade de uso do plasma pouco
ionizado na extragdo de ligantes no processo PIM [11] [69-72]. Resultados preliminares apontam
para a possibilidade de se reunir a extragdo e a sinterizagdo em ciclo tnico, com vantagens como
economia de energia, consumo de gas e tempo total de processamento.

Os ligantes empregados em PIM sdo compostos de uma mistura de ceras e polimeros
termoplasticos. A extracdo dos componentes do ligante ocorre em temperaturas especificas,
sendo que o problema maior associado ¢ a possibilidade de ruptura de partes devido a taxas de
aquecimento inadequadas. A necessidade de homogeneidade no aquecimento influencia
significativamente no tempo total necessario para a extragdqo. Em um reator de plasma, a
possibilidade de se construir arranjos de catodos com ditribui¢do espacial favoravel a promogao
de um aquecimento simultaneo dos componentes dos lotes, integrados aos proprios suportes de
componentes, concorre para o encontro de uma solugdo na redugdo dos tempos de debinding.

Um problema associado a sistemas convencionais de extra¢do ¢ a condensa¢do dos
vapores organicos do ligante nas paredes dos fornos. Em contato com o plasma, a eliminagdo dos
produtos organicos residuais da extragdo ¢ intensificada pelas espécies reativas (como o
hidrogénio nas formas atémica e ionizada), que nesta fun¢ao sdo quimicamente mais eficientes
do que as formas moleculares do gases presentes nas atmosteras convencionais. A eliminagao
dos contaminantes organicos do ambiente de processamento ¢ necessaria para se poder realizar a
sinterizagdo no mesmo equipamento e ciclo, pois a presenga de carbono no ambiente pode

prejudicar a estequiometria final dos materiais sinterizados.

3.2.3. Tratamentos termoquimicos por plasma

A tecnologia de plasma vem sendo progressivamente empregada na substitui¢do de
processos convencionais de nitretagdo e cementagdo utilizados na melhora de propriedades como
resisténcia ao desgaste, a corrosdo e a fadiga de componentes mecanicos. Além de serem mais
adequados do ponto de vista ambiental, os processos por plasma valem-se de espécies de alta
reatividade, que conferem um desempenho melhor a esses processos [73-76].

Os componentes a serem processados funcionam como catodo da descarga, e a carcaga
do reator como dnodo. O conceito de aquecimento mais utilizado ¢ uma combinagdo de
bombardeamento direto de ions e neutros rapidos sobre a superficie dos componentes com o

calor suplementar fornecido por resisténcias elétricas posicionadas em torno da carga, com o
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objetivo de se maximizar a homogeneidade de temperatura. Entretanto, o uso do aquecimento
auxiliar limita a formagdo de espécies reativas, o que reduz a eficiéncia do tratamento. Ainda,
implica em uma possivel contaminagdo da atmosfera de processamento com substancias
vaporizadas nas resisténcias de aquecimento.

A porosidade inerente aos componentes P/M ndo permite o seu tratamento por meio de
técnicas convencionais, como nitretagdo ¢ cementagdo gasosa ou em banho de sais, porque a
camada dura e fragil formada na superficie penetra no interior dos componentes através dos
poros. Nos banhos de sais, podem remanescer residuos dos sais nestes poros, € ha uma maior
tendéncia de alteragdes dimensionais [77-79].

A técnica por plasma permite o tratamento superficial de materiais P/M sem que ocorra a
penetragdo do tratamento nos poros e a remanéncia de residuos. O processo apresenta variagoes
dimensionais minimas, e seus parametros sdo mais controldveis para se produzir camadas com a
morfologia e propriedades desejadas.

A melhora na resisténcia a fadiga de componentes nitretados apresenta relacdao com a
profundidade da camada de difusdo formada, enquanto que as propriedades tribologicas e a
resisténcia a corrosdo sdo uma fun¢do da chamada camada branca (ou camada de compostos).

Na Figura 3.10, pode-se observar a microestrutura ¢ o perfil de dureza da regido da

camada nitretada de uma amostra de ferro puro sinterizado [80].

.4 % ) 700 — — —

200 N |

T ——

Dureza HV 0,050

|
5 7 10 13 15 20 30 50 100 130 150 200

Profundidade em micrometro

(b)

Figura 3.10: Microestrutura (a) e perfil de microdureza HV 50 (b) da regido da camada nitretada
de amostra de ferro puro sinterizado (125X, ataque nital 2%) [80].
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Capitulo 4

4. Projeto Informacional do Reator Piloto

As necessidades dos usudrios para o reator piloto foram formuladas com auxilio dos
clientes do projeto. Os clientes de um projeto sfo definidos como externos ou internos [81],
conforme seu melhor enquadramento em uma destas categorias, descritas a seguir de forma

adaptada ao presente caso:
S3o considerados clientes externos:
o Pesquisadores das tecnologias de processamento de materiais por plasma;
e Pesquisadores de materiais tecnolégicos e suas aplicagdes;

¢ Industrias e pesquisadores envolvidos com processos relacionados: metalurgia do pé
convencional; inje¢do de pds metalicos (considerando-se as etapas de debinding e de
sinterizagdo); processos de endurecimento de superficies, como nitretagdo e

cementag3o; processos de limpeza de superficies.
S3o clientes internos do projeto:
e Pesquisadores envolvidos no projeto e construgdo do reator;

e Funcionarios da institui¢@o e terceiros (empresas ou instituigdes externas) envolvidos

na fabricagio de partes.
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pelo operador, que ajusta o potencidmetro na fonte de poténcia, observando a tensdo ¢ a corrente

indicados em dois outros multimetros.

O potenciometro da fonte, os indicadores de fluxo de gas e os multimetros estdo
dispostos em uma estrutura que assemelha-se a uma combina¢io de suporte para a fonte de
poténcia com painel indicador e de comando, com exce¢io do multimetro indicador de

temperatura, localizado sob o reator.

A carcaca da cimara de vacuo, mostrada na Figura 4.2, tem forma cilindrica, com a
lateral em vidro Pyrex®, de 8mm de espessura, 260mm de altura e 288mm de didmetro, e bases
em ago inoxidavel, de 12mm. Na base superior tem-se uma janela de inspeg¢do de 40mm de
didmetro, adaptada; na base inferior, encontram-se passadores de vacuo (bomba, vacudmetro),
da mistura gasosa, de poténcia e do termopar, estes dois integrados. O isolamento elétrico da
entrada de poténcia € feito com elementos de boro-silicato, associados as vedagdes da camara, na
regido de passagem, e também com elementos cerdmicos, no interior da camara, para proteger as
regides onde nio se deseja descarga elétrica. Encontra-se vedagdes feitas com anéis “o-ring” de
borracha em todos os passadores, ¢ com anéis de silicone nas interfaces das bases da carcaga
com sua parede lateral. A vedagdo do conjunto catodo-termopar ¢ feita com anéis “o-ring” €

resina adesiva.
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Figura 4.2: Detalhe da camara do reator da Figura 4.1.
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montados os anteparos térmicos, e as partes removiveis da carcaga sdo reposicionadas. O ciclo

tem inicio com a realiza¢3o de vacuo no sistema, o que pode levar alguns minutos.

Durante o andamento de um ciclo de processamento, o operador deve manter-se atento ao
sistema continuamente, observando a seguranga no andamento do processo. Periodicamente, faz
uma leitura dos instrumentos e registra os valores em uma planilha de acompanhamento. Em um
dos ciclos de sinterizaggo realizados, os dados correspondentes a evolugdo das diversas variaveis
foram anotados e posteriormente graficados, e estfio apresentados na Figura 4.4. O resultado do
processamento, em termos de material obtido, ¢ uma conseqiiéncia da evolugdo ao longo do

tempo dos parametros do processo.

Durante um ciclo, varias etapas podem ser realizadas. Em um ciclo-exemplo

acompanhado, percorreu-se a seqiiéncia seguinte:

1. Realizagdo de vacuo na camara: o bombeamento ¢ iniciado abrindo-se totalmente as
valvulas de ajuste de pressfo. Aguarda-se a descida da pressdo até um valor minimo, de
aproximadamente 10~torr, limite do sistema de bombeamento para o sistema acoplado. Tempo

de duragdo: 10 minutos.

2. Teste de vazamentos: fecha-se as valvulas, e observa-se o comportamento da pressdo.
Se a mesma mantiver-se estavel, o sistema esta isento da entrada de ar atmosférico. Tempo de

durag@o: 5 minutos.

3. Lavagem da cimara com H;: aplica-se um fluxo maximo de H; (limite do CFM),

afim de se remover o ar contido no interior da cdmara. Tempo de duragio: 15 minutos.

4. Limpeza da cimara com descarga de H,: abre-se a descarga, elevando-se a tensdo até
aproximadamente 300V. A formagdo de hidrogénio dissociado e ionizado favorece a captura do
oxigénio residual. Progressivamente, eleva-se a tensfio para o patamar empregado na etapa

seguinte. Tempo de duragdo: 15 minutos.

5. Redugdo dos Oxidos nos componentes: com a temperatura aumentada para
aproximadamente 920°C, mantém-se o componente sob atmosfera de H; e Ar. A combinagdo
temperatura elevada do catodo com espécies reativas de hidrogénio incidindo sobre o material ¢

altamente redutora. Tempo de duraggo: 55 minutos.

6. Sinterizac3o: os pardmetros de tensdo, pressio e relagdo Ar/H, sdo ajustados para

permitir o alcance da temperatura de sinterizagdo. Tempo de duragdo: 35 minutos.
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Figura 4.6: Imagem do RPNP nas dependéncias do 1abMAT / UFSC.

O sistema de bombeamento é composto por um grupo de duas bombas, sendo a primeira
(mais préxima da camara) do tipo ‘roots’, e a segunda do tipo rotatoria. A velocidade nominal de
bombeamento desse grupo é de 240m’/h. Bombas ‘roots’ trabalham sem lubrificante no
mecanismo de bombeamento, cujos 10bulos tém um ajuste fino. Devido a este ajuste fino, a
ligacdo da bomba ‘roots’ ¢ feita apds a pressdo alcangar cerca de 15torr (somente com a bomba
mecanica funcionando), pois seu funcionamento em pressées proximas da atmosférica causa

aquecimento nos lébulos, o que pode resultar no gripamento dos mesmos.

A administra¢do da mistura gasosa € feita por meio de uma tubulagdo de cobre fixa ligada
a outra flexivel, de nylon, ambas de '%4” (~6,3mm). Os gases utilizados sdo N; € H,. Interceptando

as linhas desses gases, situam-se dois CFM, um de 5000sccm e outro de 1000scem.

A pressdo do sistema € monitorada e controlada em um lago realimentado. Uma unidade
programavel de monitoramento e controle de pressdo recebe esta informagdo do mandmetro
absoluto capacitivo (vacudmetro), compara-a com 0 set-point, € entdo envia um sinal para a

valvula controladora de pressdo, que realiza o ajuste de condutancia na linha de bombeamento.

A temperatura ¢ monitorada por até quatro termopares tipo ‘K’ simultaneamente. Os
termopares sdo introduzidos na cdmara por um passador coletivo, vedados por anéis “o-ring” e
por resina adesiva. O seu controle € feito pelo usudrio manualmente, ajustando a fragdo de tempo

ligado (duty-cycle) da fonte e/ou a tensdo de pico na fonte de poténcia.
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Figura 4.7: Esquema da camara do RPNP.
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Figura 4.8: Ciclo no RPNP, atingindo-se temperatura elevada.
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Ainda, em relagdo a qualidade dos produtos obtidos, é importante a repetibilidade.

As propriedades resultantes nos materiais dos componentes obtidos s3o uma fungdo do
histérico de processamento, ou seja, da evoluciio ao longo do tempo dos diferentes pardmetros
do processo: temperatura, fluxos dos gases, pressdo, tensdo aplicada e corrente resultante. Outras
variaveis, relacionadas com diagnéstico de plasma, podem ser acompanhadas por técnicas de
espectroscopia Optica de emissiio e espectrometria de massa. Um registro confiavel dos
histdricos de processamento ¢ fundamental para que se possa fazer inferéncias consistentes sobre
os resultados verificados nas analises posteriores de propriedades, em laboratério. Programagao,
monitoramento, registro e controle de ciclos de processamento estdo associados a garantia da

qualidade, a facilidade de operagdo (ergonomia), € ao controle da seguranga.

Efeitos colaterais, como danificagdo da superficie de componentes por arcos localizados
(pitting), precisam ser coibidos. Fonte de poténcia com operagdo estavel, protecdo contra arcos
(sobrecarga), e o projeto do suporte de componentes concorrem para o funcionamento
comportado do sistema de plasma em relagdo a arcos. Ainda, ¢ altamente indesejavel a entrada
indevida de oxigénio, presente no ar atmosférico, no interior da cadmara durante o processamento,
o que pode causar danos tanto ao lote de processamento quanto aos elementos construtivos do
sistema, devido as altas temperaturas. Deseja-se, portanto, robustez de vedagdes, tubulagdes e do

sistema como um todo.

4.2.2. Sobre a utilizacio

O processamento por plasma, por ser executado em um ambiente de baixa pressdo, ¢ bem
caracterizado como um processo de batelada, em contraposi¢do ao processo continuo, executado
em fornos de esteira, onde se mantém uma atmosfera com as propriedades necessarias em
pressdes proximas da atmosférica. O conjunto de pegas que compdem uma batelada a ser
processada necessita, a cada ciclo, de um trabalho de arranjo em um suporte, demandando uma
mio-de-obra aprecidvel. Eventualmente, técnicas de automagfio industrial poderiam ser
empregadas na execugdo deste trabalho. Considerando-se somente o conjunto composto pelo
suporte e pelos componentés a processar, a logistica de montagem deste conjunto no reator, no
inicio e fim de ciclos de processamento, responde por parte da ergonomia do sistema como um
todo. Assim, sistemas auxiliares de movimentagdo, entrada e saida de carga, abertura e

fechamento da camara de vacuo, podem ser pensados.
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4.2.4. Sobre produ¢io e montagem

Procura-se simplificar a produ¢io e a montagem do sistema empregando-se técnicas
conhecidas de projeto de produtos que favorecem a fabricabilidade e montabilidade. Entretanto,

nem sempre as melhores técnicas/recursos estéo acessiveis.

A utilizagdo de componentes-base, sobre os quais sdo dispostos outros com auxilio de
fixacGes, favorece a praticidade na montagem, sendo que encaixes sdo preferiveis a ligagdes por
rosca ou solda. A utilizagdo de componentes padronizados, ao invés de especiais, pode facilitar
consideravelmente a fabricagdo. Naturalmente, necessidades localizadas podem determinar as
técnicas de fabricagdo, o que ndo diminui a importincia de uma orientagdo geral. Uma regra
basica para facilitar a montagem de um sistema como o do reator piloto € a divisdo em mddulos,
permitindo lidar com sub-conjuntos separadamente, que sio integrados na montagem. O conceito
de interfaces padronizadas, inerente aos sistemas modulares, pode ser convenientemente

empregado.

4.2.5. Sobre manipula¢io e embalagem

Durante a constru¢do do equipamento, elementos auxiliares para manipulagdo das partes
sdo eventualmente necessarios e devem ser previstos (partes pesadas sio um exemplo tipico).
Em caso de transporte, também os requisitos referentes a embalagem das partes devem ser

considerados.

4.2.6. Sobre transporte e armazenamento

O transporte do sistema deve ser pensado tanto em nivel local, em suas préprias
instalacBes, como entre locais distintos, a distincia. Técnicas modermnas de engenharia da
produgdo industrial prevéem a possibilidade de modificagdo do leiaute industrial em fungdo do
planejamento da produgdo. A armazenagem do sistema, apesar de ser um aspecto ndo usual no

contexto de um desenvolvimento, pode adquirir importancia em um contexto de produgdo.

4.2.7. Sobre reciclagem e descarte

Outros aspectos nio menos importantes do ciclo de vida do produto sdo a reciclagem € o

descarte. Atualmente, a legislagio com relagdo ao meio ambiente estd sendo ampliada, € o
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elevado ao produto a um custo competitivo, tendo-se em vista a dispensa de equipamentos
distintos para a realizagdo de etapas intermediarias e os ganhos de tempo. Ainda, em um
contexto comercial, o custo de aquisi¢do do sistema deve viabilizar uma taxa atrativa de retorno
do capital do investidor, considerando-se os rendimentos proporcionados pelos produtos e

servigos possiveis através do mesmo.

4.2.10. Sobre seguranca

A seguranca geral de operadores e instalagdes vizinhas deve ser prevista. Sdo cinco os

aspectos de maior importancia quanto a seguranga, a saber:

o Seguranga contra implos3o da cimara, o que pode causar danos aos individuos nas
proximidades, devido & violéncia da sucg¢@io do ar atmosférico nas imediagdes da camara de
vacuo. Precauc¢Bes sdo necessarios principalmente em relagdio as janelas de observagdo,

construidas com materiais vitreos;

o Seguranga contra os sistemas elétricos de poténcia: os niveis de tensdo e a capacidade

instalada de poténcia requerem isolamento e aterramento apropriados;

o Seguranga contra vazamento de gases: a utilizagdio de gases inflamaveis, como
hidrogénio e metano, representam risco de explosdo em caso de vazamento. Devem ser previstos

sistemas de seguranga contra vazamento de gases;

o Seguranga contra partes quentes na superficie do sistema em operagdo, afim de se

prevenir queimaduras;

o Seguranga contra radiagdes, para se evitar danos a visdo do operador.

4.2.11. Sobre aspectos legais

Deve-se prever o isolamento eletromagnético dos sinais de poténcia utilizados, bem como
o controle da introdugdo de distor¢3o harmoénica na rede elétrica. S&o aspectos relacionados

principalmente com a fonte de poténcia, que devem ser mantidos em faixas definidas em normas.
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processos
exeqiiiveis
14. Capacidade de dissipagdo de 10% maior | Temperatura Superaquecimento
calor doquea do sistema de de vedagdes e
poténcia de { arrefecimento conseqiiente falha
regime
15. Velocidade de resfriamento 300°C/h | Tempo medido | Ciclos demorados Depende da
(médio) inércia térmica
do sistema
16. Densidade de poténéia 10W/cm® | Amperimetro ¢ | Baixa capacidade de
(10° W/m?) voltimetro processamento
17. Ferramentas para utilizagio e Minimo Contagem Ergonomia
manutengio deficiente
18. Capacidade de corrente da 200A Amperimetro | Baixa capacidade de Eletrénica de
fonte processamento poténcia associa-
se com altos
custos
19. Flutuagdo de tensdo 439, Osciloscdpio Instabilidade do
plasma
20. Temperatura maxima da 105°C Termopar Falha das vedagdes
carcaga
21. Janelas de observagdo na ‘Duas (imediato) Impossibilidade de
cdmara realizar medigdes de
temperatura em
pontos diferentes €
medidas de
espectroscopia
optica
22. Tempo de montagem do 21 dias (imediato) Custos de mao-de-
sistema -, obra de instalagao
23. Variedade de elementos de Até seis Inspecdo Montabilidade e
fixagdo tipos manutenibilidade
deficientes
24. Volume de equipamentos 20m’ Inspegdo Ocupar muito
' espago fisico
25. Elementos Maéximo Analise Descarte do produto
reciclaveis/reaproveitaveis simples com custo alto
26. Incerteza sobre a tensdo +1% da Voltimetro Inconsisténcia de
leitura informagdo
27. Incerteza sobre a corrente +1% da Amperimetro Inconsisténcia de
leitura informagédo
28. Incerteza sobre a pressdo +1%da | Mandmetrode | Inconsisténcia de
leitura vacuo informagao
29. Incerteza dos fluximetros +1%F.E. Fluximetro Inconsisténcia de
informagao
30. Espago fisico pard instalagdo 60m’ Medigdo de Custo elevado de
area instalagdes
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catodo, pois determinadas configuragdes podem ocasionar a formagfo de descargas localizadas
de catodo 6co. A capacidade de processamento € expressa em darea disponivel para

posicionamento de componentes de altura igual ou menor a 10mm.

6. O gradiente de temperaturas ao longo do suporte de componentes restringe a area util
para processamento. E desejavel que estes gradientes sejam minimizados através da otimizagio
de fatores de forma entre as partes do sistema que exercem fun¢fio de aquecer (catodo) e os
componentes a serem processados, haja vista que em niveis de temperatura elevados a forma
predominante de transferéncia de calor € a radiagcio. Um gradiente de temperatura de £10°C é

aceitavel.

7. O espago util dentro da camara determina a capacidade do sistema para comportar a
quantidade desejada de componentes para processamento, bem como os dispositivos de suporte
necessarios. As dimensdes de varias outras partes do sistema s3io conseqiiéncia do espago
reservado ao processo, com reflexos no custo e na fabricagdio das mesmas. A especificagfo de
501 (0.05m’) ¢ inicialmente arbitraria. A determinagdo correta do espago util de processamento
depende de calculos de quantidade de pegas processadas que serdo feitos na etapa de projeto

preliminar.

8. O design de um produto influi na sua aceitag@o. Deve-se procurar evitar o aspecto de
aparato experimental improvisado. A avaliagio de design € influenciada por pontos de vista
pessoais, mas € importante que se possa perceber robustez, bom acabamento, dimensionamentos

coerentes com a necessidade e auséncia de improvisos.

9. No processamento de certos materiais, a presenga de contaminantes presentes no ar ¢
inaceitivel e compromete os resultados. Eventualmente, ¢ possivel diluir um vazamento até
niveis aceitaveis com grande quantidade de gas, mas isto encarece o processo. Idealmente, o

sistema deve estar completamente vedado.

10. A incerteza na medi¢do de temperatura deve ser suficientemente pequena para se
assegurar que o processo seja realizado dentro da faixa de tolerancia tida como aceitavel na

realiza¢do de processos, sem que haja prejuizos aos resultados. O valor arbitrado para incerteza

na temperatura € de +3°C

11. A temperatura maxima de catodo ¢ especificada com base nos materiais que se deseja
sinterizar. A temperatura de 1300°C permite a sinterizagdo de alta temperatura (acima de
1150°C) para diversos materiais (ver Capitulo 2), com exce¢fio dos metais refratarios em geral

(Mo, W, Ta).
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19. A flutuagdo de tensdo pode causar alguma instabilidade no plasma. A fonte de
poténcia deve ser construida considerando-se um limite especificado de 3% de tolerancia para a

flutuag@o de tenséo.

20. A temperatura maxima na carcaga corresponde ao limite de seguranga para os

elementos de vedagdo. A especificagio ¢ de 105°C.

21. Janelas na camara sd3o necessarias para acompanhamento visual do processo,
monitoramento de temperatura em pontos diversos por pirometria dptica (evitando a limitagdo de
pontos fixos pré-estabelecidos com o uso de termopares), € espectroscopia Optica de emissdo do
plasma. Como especificagio, sdo previstas duas janelas de inspeg@o que permitam a realizagio

das medidas citadas.

22. Como especificagdo, sera arbitrado um tempo de 21 dias para que, tendo-se a

disposigio todos os conjuntos acabados, seja instalado o sistema.

23. A variedade de elementos de fixagdo empregados nas partes mecanicas projetadas é
arbitrariamente fixada, inicialmente, em seis tipos, afim de se facilitar a montagem e a

manutengao.

24. Por motivos de economia de espago e transporte, é desejavel que o volume de partes

seja pequeno. Arbitra-se inicialmente que o sistema ndo ocupe um volume maior do que 20m’.

25. A utilizag@o de elementos reciclaveis / reaproveitaveis € recomendado na atividade de
projeto em geral, por motivos ambientais. O descarte de um produto com baixa reciclabilidade

sera oneroso no futuro.

26. A incerteza sobre o sinal de tensdo, afim de evitar-se inconsisténcia da informagao, é

arbitrariamente especificada como sendo menor do que +1%.

27. A incerteza sobre a corrente, da mesma forma que no caso da tens#o, € arbitrada em

1%.

28. A incerteza sobre a pressdo, afim de evitar-se inconsisténcia da informag@o, €

especificada na faixa usual para instrumentos para esta finalidade , de +0,25% da leitura.

29. A incerteza dos sensores de fluxo de massa dos gases € especificada para valores

tipicos desses equipamentos, cerca de +£1% sobre o valor de fundo de escala.

30. A instalagdo do reator requer a alocagfo de espago fisico. Serd especificado um

espago de 60m> para o sistema.
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Figura 4.10: Casa da qualidade para o suporte de componentes.

As necessidades assim formatadas levam em conta os seguintes aspectos selecionados

como relevantes para o projeto dos suportes:
e 0s niveis de temperatura atingidos;
o 0 isolamento necessario entre catodo e anodo;

o as quantidades (tamanho de lote) e caracteristicas tipicas dos componentes que serdo

processados (em geral, tem-se componentes de pequenas dimensdes e geometria intrincada);
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e Fator de forma médio de radiagdo de calor entre as superficies catddicas (que
desenvolvem poténcia térmica) € os componentes em processamento — quanto maior este valor,

melhor o aproveitamento da energia aplicada no processamento;

o Temperatura maxima de operagdo (requisito de projeto) — determina a possibilidade ou

ndo de se sinterizar determinados materiais;
» Vida util do suporte — o numero de vezes que um suporte pode ser utilizado;

e Fragdo dos componentes em processamento visivel — € desejavel que se possa observar
visualmente o processo, para eventualmente se aplicar medigdes auxiliares de pirometria e

espectrometria Optica;

¢ Fluxo minimo de gas — mesmo sendo dependente das necessidades de cada processo, o
fluxo de gas pode, teoricamente, ser menor se for eficientemente distribuido na regido dos

componentes.

Pode-se compreender melhor a dimensio do problema de projeto do suporte com
consideragdes sobre os conflitos existentes entre os requisitos de projeto (no ‘telhado’ da casa da

qualidade).

Devido aos problemas com a estabilidade de materiais a altas temperaturas, quanto maior
a temperatura méaxima de processo desejada, menor tende a ser a capacidade de processamento.
Isto ocorre porque o acréscimo de material a ser tratado no suporte requer a ampliagdo da area
disponivel, aumentando a suscetibilidade aos gradientes de temperatura. Em geral, consegue-se
obter uma area razoavel de espago para disposi¢do de componentes sob um gradiente de
temperatura aceitavel as custas de maiores chances de ocorréncia de temperaturas problematicas

em outros pontos, onde uma falha pode ter inicio.

Ademais, um eventual projeto de suporte com boa resposta nos itens anteriores tende a
ter, da mesma forma, uma vida util inferior na medida em que for solicitado a temperaturas
méximas maiores. Além disto, nfo se tem informag3es sobre tempos razoaveis para a vida util de-

suportes para este tipo de aplicagdo, uma resposta que sé a experimentagio poderd fornecer.

Teoricamente, admite-se ainda que o fluxo minimo de gas usado na renovagio continua
da atmosfera de processamento deva ser proporcional a quantidade de material sendo processado
pois, em geral, este material porta consigo substancias (organicas e inorganicas) que devem ser
removidas durante o processo. Na extragdio de ligantes de injetados PIM, este aspecto é mais

pronunciado.
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Capitulo 5

5. Projeto Conceitual do Reator Piloto

Neste capitulo, descreve-se o desenvolvimento do projeto conceitual. Propostas
alternativas de solugdo conceitual foram sintetizadas, observando-se a viabilidade técnica e

econdmica.

Inicialmente, foi feita uma descri¢@o do sistema técnico do reator piloto em uma arvore
de fungdes e sub-fungdes parciais. Com um modelo funcional do sistema, pode-se propor, de

forma consistente, solugdes localizadas que, integradas, realizem a fungéo total.

O procedimento para se descrever o sistema em um conjunto de fungdes e sub-fungdes
parciais é a técnica de analise funcional. Toma-se a fung%o total a ser executada, e se realiza a
sua decomposi¢do em uma hierarquia de fungdes parciais intermedidrias, até um nivel de
desdobramento conveniente. A essas fungdes parciais foram associados principios de solugdo,
para entdo montar-se diferentes combinagdes entre os pﬁncipios de solugdo que podem compor
alternativas conceituais para o reator piloto. Este trabalho foi feito com auxilio da ferramenta

conhecida como ‘matriz morfoldgica’.

Entre as possiveis combinagdes viaveis de principios de solugdo implicitos na matriz
morfoldgica, aplica-se um critério de escolha para se definir a ‘methor’. Um critério usual € o
nivel de atendimento de cada alternativa de solug@io conceitual aos requisitos dos usuadrios,
levantados na etapa de projeto informacional, com a ‘casa da qualidade’/QFD. Isto € feito com o

auxilio de uma segunda matriz contendo as alternativas conceituais contrapostas aos requisitos
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dos usuarios, valorados pela importancia atribuida pelos clientes do projeto. Esta ¢ a chamada
‘matriz de avaliagido’. A combinag@o de principios de solugdo que melhor atende aos requisitos
dos usuarios foi selecionada como solug¢do conceitual para o reator piloto € explanada em um

leiaute conceitual.

Devido a natureza deste projeto, algumas adaptagSes foram necessarias na condugio
desta etapa, e de certa forma podem ser interpretadas como uma variagdo localizada da
metodologia em relago a forma original. Especificamente, estas adaptagbes se devem ao fato de
o sistema ser formado por duas partes: o micleo do sistema, onde efetivamente ocorrem as
transformagdes dos materiais (que caracterizam o processamento), complementado por um
conjunto de sistemas de suporte periféricos. No contexto da descrigdo em fungdes parciais, ficou
evidenciado o predominio da independéncia entre as fungdes parciais referentes a periferia do
sistema, sendo que uma decomposigfo até segunda ordem se mostrou suficiente para associar
principios de solucdo'. As funcBes parciais relacionadas com o niicleo apresentam um certo grau
de interdependéncia, o que é explicavel, principalmente, pelo acoplamento ditado por relagdes
geométricas entre elementos que dividem um mesmo espago (no caso, o interior da camara de
vacuo). No nucleo do sistema, as fungdes parciais necessitaram de decomposigéo até terceira
ordem. Enquanto a associagdo de principios de solugdo as fungdes parciais da periferia
remontam a sistemas fechados (que podem ser integrados como blocos), no nicleo € necessario

aprofundar a analise funcional para que seja possivel desenvolver a solugdo em seus detalhes.

O procedimento que se apresenta como natural, portanto, é o de se dispensar um
tratamento diferenciado para o projeto conceitual do nucleo do sistema daquele dado a sua
periferia. A vantagem de se realizar a separagéo reside no fato de que a condugéo do processo de
escolha da melhor alternativa conceitual, quando se trabalha com fungdes parciais

predominantemente desacopladas, pode ser consideravelmente facilitada.

As fungdes parciais de segunda ordem relacionadas com o nicleo foram tratadas em
conjunto com aquelas de segunda ordem relacionadas com a periferia. Assim, pdde-se associar a
essas fungGes principios de solugdo da mesma ordem de complexidade, usados na composig¢éo de

alternativas conceituais para o reator piloto completo.

! Segundo Gitirana [67], o nivel de desmembramento ao qual deve ser levada a fungio total do sistema é aquele no
qual o projetista sinta-se confortavel para fazer associag@o de principios de solugéo.
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Pelo exposto, foi composta uma matriz morfoldgica baseada nas fungdes de segunda
ordem, aplicada uma metodologia de avaliagdo para selecionar uma alternativa conceitual
‘global’, e em seguida montada uma segunda matriz morfolégica, com fungdes parciais de
terceira ordem, oriundas da decomposi¢io das fun¢Ses parciais de segunda ordem relacionadas

com o nucleo.

Principios de solug@o incompativeis com os requisitos dos usuarios foram evitados.
Guardada a condi¢do de predominio da independéncia entre as fungdes parciais, a viabilidade

técnica pode ser verificada por julgamento na prdpria matriz morfoldgica.

5.1. Estrutura Funcional para o Reator Piloto

O desmembramento em fung¢des parciais ¢ uma técnica baseada no Método da Funcgdo
Sintese [34]. Por este método, um sistema técnico pode ser decomposto em uma estrutura
hierarquica de fungdes parciais, contendo fungGes e operagdes elementares, por onde existe um

fluxo de trés tipos de entidades: energia, material e informag&o.

Embora esta anlise seja aplicavel ao caso do reator, ndo ha vantagem em se extender o
desmembramento a um nivel de detalhamento da ordem de fungbes e operagdes elementares,
pois verificou-se que os principios de solugdo aplicaveis a maioria dos subsistemas
incorporariam conjuntos fechados muito complexos das mesmas. Por exemplo, a fungdo
‘obten¢do do vacuo’ é desempenhada por um sistema de bombeamento, comercialmente
disponivel, n3o sendo interessante, do ponto de vista do projeto, explicitar a decomposi¢io desse

subsistema, mas sim integra-lo como um bloco ao sistema completo.

A fung@o total do reator piloto é o processamento de materiais metalicos por plasma: um
sistema que recebe material bruto e devolve material processado. Com as informagdes reunidas,
foi idealizada a estrutura de fungdes parciais apresentada na Figura 5.1, onde as fungdes

sombreadas correspondem ao nucleo do sistema.
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Figura 5.1: Estrutura funcional para o reator piloto.
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5.1.1.2. - Suprimento de energia

O controle da transferéncia de energia da fonte de poténcia para o plasma depende de um
ajuste de intensidade. A natureza da fonte de poténcia estd associada a forma do sinal de

poténcia com que trabalha, o que implica na forma de se realizar o ajuste de poténcia transferida.

Para se gerar o plasma de corrente continua necessario aos processos considerados neste
projeto (DELRA), as alternativas consideradas s3o relacionadas com as formas de onda
constante ou pulsada. O problema da entrada da descarga em regime de arco, com o aumento
localizado da densidade de corrente na descaiga, pesa na escolha de uma fonte de poténcia do
tipo pulsada (pulso de tensio quadrado). Com um periodo de tempo de pulso ligado € um
desligado, o ajuste de intensidade 'pode ser realizado combinando-se o nivel de tensdo com a
fracdo de tempo ‘ligado’ da onda quadrada de tensdo, uma forma de controle conhecida como
‘proporcionamento de tempo’, ou ‘modulag@o de largura de pulso’ (pulse width modulation -
PWM). A intermiténcia ligado/desligado do sinal de tensdo, em intervalos da ordem de
microssegundos, inibe a passagem da descarga elétrica do regime anormal para o regime de arco.
Em fontes de poténcia com tens3o continua constante, o ajuste de poténcia se da por reatdncia

variavel, e as possibilidades de instabilidade sdo maiores.

E necessario também um ajuste do nivel de tensdo empregado, para que se possa regular
a intensidade do campo elétrico na bainha catédica do plasma. Ainda, um sistema automatico de

protegdo contra arcos que possam ocorrer no plasma deve estar integrado a fonte de poténcia.

O acionamento remoto da fonte é desejavel para fins de automagao.

5.1.1.3. Suprimento da mistura gasosa

A condugdo da mistura de gases desde os cilindros até a camara pode ser feita com
auxilio de uma tubulagio, rigida ou flexivel, de pequeno calibre, a exemplo das empregadas em
sistemas de soldagem. A tubulagdo € interceptada por dispositivos que controlam a vazdo
massica dos gases, permitindo o seu proporcionamento € o ajuste do fluxo total , renovando a
atmosfera de processamento segundo uma taxa desejada. Ainda, esses dispositivos devem

permitir iniciar e cessar o fluxo.
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5.1.1. Descri¢io da analise funcional

5.1.1.1. Obtencio de vacuo

A baixa pressdo necessaria ao processo ¢ mantida através do bombeamento continuo do
gés da camara. A tubulag@o que realiza a condugdo do gas, desde a cimara até a bomba de
vacuo, deve apresentar a minima restri¢do ao escoamento. Os principios de solugdo apresentados
na matriz morfolégica, na Tabela 5.1, correspondem a formas construtivas de sistemas de
bombeamento existentes, sendo que a escolha ¢ determinada pela intensidade do vacuo que se
deseja atingir, por um tempo aceitavel de bombeamento antes do inicio do processo, e pela
velocidade efetiva de bombeamento necessaria para retirar uma quantidade de gas igual aquela

administrada ao processo na pressdo de operagéo.

Trincas e porosidade elevada em componentes sob o vacuo sdo desfavoraveis. Em baixa
pressdo, a remo¢do do gas confinado em locais que se comunicam com o volume principal da
camara por passagens de baixa condutincia requer um esfor¢o de bombeamento adicional,
aumentando o tempo necessario para atingir a pressdo desejada (por este motivo, as soldas
realizadas na carcaga da camara de vacuo devem ser executadas preferencialmente no lado
interno). Altas restrigdes localizadas que dificultam a retirada de gés sfio chamadas de
“vazamentos virtuais”. A influéncia dos vazamentos virtuais ¢ critica em casos de bombeamento
com fluxo molecular. No caso do reator, o fluxo é essencialmente viscoso, pois nos processos

considerados emprega-se um vacuo primario.

O ajuste da velocidade de bombeamento ¢ feito intercalando-se uma conduténcia variavel
na tubulagdo de vacuo. Para implementar um lagco de controle de pressdo, ¢ necessario uma
servo-valvula, com a qual se faz o ajuste da condutincia para que se mantenha a pressio

desejada na camara.

Um elemento de protegdo do sistema de bombeamento se faz necessario para prevenir
danos em caso de falta de energia. Em tal situagfo, o vacuo da camara passa a succionar o

sistema de bombeamento, podendo causar a contaminag@o da cdmara com 6leo da bomba.

O acionamento do sistema de vicuo pode ser manual, mas para que se possa automatizar
procedimentos de inicializagdo e encerramento dos ciclos de processamento € desejavel haver a

possibilidade de acionamento remoto.
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5.1.1.4. Fungéo estrutural

A estrutura fisica do reator piloto € responsavel por aspectos diferentes como sustentag@o,
movimentag3o e até mesmo design. O procedimento natural para o projeto de uma estrutura €
fazer a verificagio dos elementos que requérem sustentagdo, e entdo desenha-la tal que passe por
seus pontos de apoio e seja estavel. A composi¢do da estrutura deve incluir um sistema de
abertura e fechamento da cimara, pois a massa integrada a carcaga torna dificil e/ou complexa a
movimenta¢do manual. Com a cimara aberta, os lotes de processamento podem ser deslocados
em conjunto, desde que acomodados em um suporte adequado para tanto. A configuragdo deste

suporte depende de caracteristicas dos componentes a serem processados.

Outra fungio relacionada com a estrutura ¢ a transportabilidade (transporte) do sistema.
A estrutura deve ser desmontavel para ndo se incorrer em problemas com o deslocamento do

conjunto de um local para outro, se necessario.

5.1.1.5. Contencédo do processo

A camara do reator piloto é o volume delimitado pela carcaga, dentro da qual se faz o
vacuo e onde o plasma se forma. Dentro da camara tem lugar o processamento, em um espago
delimitado pelo volume dedicado ao suporte dos componentes a processar, definido como ‘sub-

camara de processamento’.

Diversos elementos necessitam de passagem através da carcaga da cdmara de vacuo, tais
como: termopares, condutores de energia elétrica, tubulagdes de gas e de vacuo. Além destes,
devem ser previstos visores (janelas para visualizagdo dos componentes € espectroscopia optica),
e ainda uma tomada para espectrometria de massa. Entre os materiais poliméricos usualmente
empregados em vedagdes de vacuo, o silicone ¢ o Viton® estdo entre os que suportam os niveis
de temperatura mais elevados. Também, a possibilidade de visualizagdo dos componentes
durante o processo depende da abertura de um caminho atraves dos elementos entrepostos, no
caso das blindagens de radiagdo. Torna-se necessario, portanto, passar movimento (linear ou

rotacional) através da carcaga.

O sistema de isolamento térmico e os elementos auxiliares de construgdo, tais como
espagadores, isoladores, fixagdes, divisérias e dispositivos auxiliares para visualizag@o,
influenciam na defmigio do volume do conjunto da cdmara. Internamente, a carcaga deve ser em

material quimicamente estavel, pois a proximidade de uma superficie contaminada pode causar
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uma liberagdo gradual de substancias indesejaveis no ambiente de processamento. Externamente,
deve incorporar um sistema de dissipag¢do da poténcia térmica, afim de manter uma temperatura
de equilibrio térmico na carcaga compativel com a resisténcia das vedagdes (a defini¢do de tal
sistema depende de analises de comportamento térmico, na etapa de projeto preliminar -
particularmente, neste ponto, n3o ha como evitar um lago de realimentagdo no processo de
projeto). Durante a realizagdo de processos no reator, ¢ necessario que haja a maior
homogeneizagdo possivel do fluxo de gés na sub-cAmara, com o propdsito de que a renovagio da
atmosfera no processo seja semelhante nas imediagdes de cada componente no suporte. Para
tanto, deve-se combinar adequadamente um difusor a geometria que for adotada para o suporte

dos componentes.

Uma fungdo parcial de relevincia maior € a sustentagdo dos componentes em
processamento. Considerando-se as necessidades relativas ao suporte de componentes, discutidas

no Capitulo 4, deve-se propor formas construtivas viaveis.

5.1.1.6. Entrada e saida de material

Os aspectos de movimentagdo das cargas de componentes devem ser previstos. A
opera¢do manual desses procedimentos € viavel enquanto o trabalho for sobre quantidades
pequenas (lotes pequenos) de componentes a processar. Lotes grandes, podem requerer méo-de-
obra significativa. Para estes casos, 0 emprego de um sistema de movimentagio de conjuntos de
pegas é desejavel, e este deve apresentar alguma forma pratica de apanhar e soltar o objeto de
transporte. Deve-se prever a forma de conectar com o cdtodo central o grupo do conjunto de
componentes no momento do seu posicionamento no reator. O sistema de movimentagéo de lotes

& um elemento de apoio externo’.

5.1.1.7. Instrumentacgio e comunicagio

A instrumentag¢@o inclui, para cada parametro desejado, um elemento sensor, um cabo de
transmissdo de sinal, um moddulo de condicionamento do sinal € um mostrador. Geralmente,
adaptagOes sd3o necessarias dependendo de cada caso. A boa qualidade da instrumentagdo ¢

importante para se poder implementar a automagio dos ciclos de processamento.

2 - . ~ - ~ ~ ~

Conforme foi explanado anteriormente, esta fungdo parcial e a fungio ‘Contengdo do Processo’, que compdem
juntas o nucleo do processo, serdo discutidas mais detalhadamente com o seu desmembramento em fungdes parciais
de terceira ordem.

.
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Na aquisi¢do dos sinais de temperatura, deve-se contornar alguns problemas. Um
termopar em contato com o catodo podera, com relativa facilidade, apresentar em seus terminais
um sinal de modo comum do mesmo valor da diferenga de potencial aplicada entre o catodo € o
anodo do sistema; para se conectar um sinal de termopar a um sistema de aquisi¢do de dados, é
necessario isolar o sinal de modo comum, sob risco de se fechar um lago de terra. Além disto, a
verificag@o da temperatura, com contato, em diferentes pontos no processo, exige a colocagio de
diversos termopares em diferentes locais do suporte, tornando possivel obter informagdes sobre
eventuais gradientes de temperatura entre esses locais. O emprego de pirometria 6ptica permite
fazer medi¢Ges em qualquer ponto visivel, mas devido as dificuldades em se conhecer a
emissividade real do material emitente, bem como as compensa¢des referentes a absor¢do no
caminho até o sensor, ¢ necessario o uso de uma referéncia auxiliar (um ponto de temperatura
conhecida), que pode ser a extremidade de um termopar em contato com o catodo ou com a parte

anoddica, para se poder calibrar a medida do pirdmetro Stico.

O sensoreamento de pressdo pode ser feito com auxilio de dispositivos especificos para
tais aplicagdes, como os mandmetros capacitivos absolutos, que apresentam a versatilidade de
poderem ser utilizados com qualquer que seja a natureza do gas ou da mistura gasosa.
Tipicamente, esses sensores ja incluem o condicionamento necessario de sinal, e podem ser

usados no controle da pressdo em malha fechada.

O sensoreamento dos fluxos de gas ¢ uma das fungdes embutidas nos controladores de
fluxo de massa. Os fluxos s3o mantidos por estes aparelhos dentro de uma estreita tolerdncia em

relagdo ao set-point definido pelo usuario.

O sensoreamento de tensdo e corrente pode ser feito diretamente a partir dos terminais
dos eletrodos do reator, ou através da fonte de poténcia, prevendo-se saidas especificas de sinais
condicionados contendo essas informagdes. Alternativamente, estas informag¢des podem ser

transmitidas para um computador por meio de uma interface de comunicagéo.

Os varios sistemas que seguem logica discreta (ligado/desligado, aberto/fechado, etc.)
podem ser monitorados, incluindo-se as varidveis correspondentes (sinais discretos) na
programagdo de ciclos e na verificagdo da seguranca. S3o exemplos: bombeamento

ligado/desligado, cAmara de vacuo aberta/fechada, entre outros.

Além das varidveis mencionadas, outras sdo passiveis de acompanhamento por técnicas
de espectrometria de massa e espectroscopia Optica. Estas técnicas permitem obter, por andlise

da mistura gasosa durante o processo e andlise da radiagdo emitida, respectivamente,
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informagGes indicativas da evolugfo relativa das quantidades presentes no plasma de espécies
quimicas de interesse, tais como hidrogénio alfa (H'), hidroxila (OH"), argénio ionizado (Ar"),
compostos de carbono, e outros. Os radicais H" e OH", por exemplo, sfio indicadores da retirada
de oxigénio da superficie dos componentes. A redugdo de 6xidos favorece a sinterabilidade.
Espécies relacionadas com o transito de carbono entre materiais em processamento € o plasma
também podem ser acompanhadas. S3o informag¢des importantes na avaliagdio posterior de
modificagdes fisico-quimicas dos materiais processados e na determinagio das rotas ideais de

processamento.

5.1.1.8. Conducio do processo

A condugdo dos processos executados no reator piloto pode ser feita de forma
automatica. Um microcomputador, equipado com uma placa de aquisi¢do de dados, interfaces de
comunica¢do e software adequados, adquirindo continuamente sinais da instrumentagdo do
processo (monitoramento), armazena-os (registro), compara-os com os valores desejaveis a cada
instante do ciclo e entdo comanda a atuagfo sobre o sistema (controle). Tém-se um sistema de
controle de processo. Diferentes processos podem ser executados programando-se
adequadamente as rotas de temperatura, pressdo, fluxos dos gases, € tensdo aplicada. Desta
forma, nos trabalhos de pesquisa e desenvolvimento torna-se possivel realizar comparagOes

consistentes de resultados, e inferir conclusdes lastreadas nos dados armazenados.
As formas de atuagdo sobre o processo sdo quatro:
o Tensdo de pico da onda quadrada aplicada pela fonte;
o Tempos ‘ligado’ e ‘desligado’ na onda quadrada;
o Abertura da valvula controladora de presséo;
o Vazdes dos gases para a camara (proporcionamento e totalizagcdo da mistura).

Uma linguagem de programacio a ser empregada na implementacio do sistema de
automacdo do reator piloto deve ser selecionada. S@o disponiveis diversas linguagens, mas é
mais indicada a op¢do por uma linguagem especifica para este tipo de aplicagdo. Em sistemas
comerciais de aquisi¢do de sinais, para se minimizar a possibilidade de dificuldades de
configuracdo ou de incompatibilidade entre hardware e software, é aconselhavel utilizar-se

sistemas produzidos por um mesmo fabricante.
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Ainda, diversos aspectos envolvendo a garantia da seguranga devem ser monitorados
pelo sistema, que deve ser programado para alertar e/ou reagir apropriadamente em situagSes de
anormalidade. Por exemplo, pode-se programar o bloqueio da abertura da cdmara enquanto um
processo esta em andamento, e impedir o acionamento do sinal elétrico de poténcia com a

cimara aberta.

5.2. Consideracoes sobre a Construcao da Matriz Morfologica

e Selecao do Conceito

Seguindo-se a divisdo proposta para o sistema, em nucleo e periferia, € a hierarquia das
fungdes parciais, foram adaptadas as matrizes morfoldgica e de sele¢do da melhor alternativa.
Em uma primeira tabela (Tabela 5.1), foram reunidas as fung¢Ges parciais de primeira e segunda
ordens, os respectivos principios de solugio associados, compondo a primeira matriz
morfoldgica, e ainda a indicag&o dos principios de solugido que compdem duas propostas de

solugdo conceitual para o sistema como um todo.

Nesta primeira matriz, onde se observa, entre dois principios de solugdo aplicéveis para
uma mesma fungdo, notavel superioridade de um em relagdo ao outro, somente a op¢ao
considerada superior € transportada para uma das alternativas de solug@o conceitual. Excegdes
sdo abertas em casos onde hajam restrigdes de compatibilidade entre diferentes fungdes, ou

significativa diferenca de custo.

Desta forma, na segunda tabela (Tabela 5.2), que contém a matriz de avaliagdo, o
trabalho de decisdo € concentrado nas fungdes onde entende-se que haja equivaléncia de
desempenho. Como critério na escolha do principio de solugdo que desempenha melhor a fungéo
onde hd desempenhos equivalentes, pode-se tomar da casa da qualidade especificamente os
requisitos dos usudrios relacionados com estas fungdes. Ao invés de avaliar o atendimento de
uma proposta conceitual inteira aos requisitos dos usudrios (método usual), aplica-se um
procedimento comparativo diretamente sobre as fungdes onde julga-se haver uma equivaléncia
de desempenho. Nos casos onde houverem principios de solugdo acoplados, e presentes em

fungdes parciais diferentes, estes devem ser avaliados juntos.
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5.3. Matriz Morfolégica e Alternativas de Construcio para o

Reator Piloto

Na Tabela 5.1, sdo apresentadas, de forma integrada, a matriz morfolégica e as duas

propostas de solugdo conceitual para o projeto do reator piloto. As colunas Aa D, juntamente

com as fungdes parciais, correspondem a matriz morfoldgica; nas colunas a direita, estdo as

propostas de solugio conceitual denominadas Alternativa 1 e Alternativa 2.

Os principios de solugdo apresentados para execugdo das fungdes parciais séo o resultado

de um trabalho de pesquisa extensivo, incluindo as informagdes do Capitulo 4, contatos com

fornecedores, catalogos técnicos e elaboragdes de idéias. Os principios de solugdio para cada

fungdo parcial devem sempre atender aos requisitos dos usudrios. Alternativas incompativeis

com estes requisitos no sdo inseridas na matriz morfolégica.

Tabela 5.1: Matriz morfoldgica e alternativas de constru¢fo para o reator piloto.

Fungdes parciais | Fungdes parciais A B C D |Alt 1|Alt.2
1° ordem 2% ordem
Obtencgio de Bombeamento Bomba rotatdria Grupo B B
vacuo rotatoria+roots
Condugio do gas Tubulagio inox Mangueira A A
residual plastica
estruturada com |
arame de ago
Ajuste da Valvula controladora} Valvula manual A A
velocidade de de pressdo
bombeamento
Protegdo do  |Valvula unidirecional A A
sistema de NF
bombeamento _
Acionamento Remoto Manual Ambos C C
Suprimento de |Formagio do sinal Gerador CC Gerador CC B B
energia de poténcia constante pulsado
Ajuste de poténcia] Reatancia variavel Duty-cycle B B
Ajuste de tensfio | Discreto (tapes do Varivolt A B
transformador)
Protegdo contra Integrado a FP Manual A A
arcos
Acionamento Remoto Manual Ambos C C
Suprimento da Condugiio da | Tubulagdo de cobre | Tubulagdo de |Mangueira Misto | D D
mistura gasosa | mistura gasosa ~ inox plastica
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Proporcionamento

Controladores de
fluxo de massa

Ajuste do fluxo

Controladores de
fluxo de massa

Abrir/fechar

Controladores de
fluxo de massa

Fungdo Sustentagdo das | Estrutura metalica
estrutural partes
Abertura/fecha- | Talha de suspensdo Elevador Tampa Bascu-
mento da cdmara lador
Transporte Desmontavel
Contengiio do Passagem Flangeado com Flangeado com | Flangeado | AeB
processo vedagdo em silicone | vedagdo em | com vedagdo
Viton® em cobre
iLjf\"isualizg‘g':'c"lo dos | Janela(s) de vidro
.cpy
) Blindagens de Blindagem de
radiagdo condugdo
Dissi};;gio de Sist. convecgio Sist. Convecgdo | Sist. Ebuligio
poténcia térmica natural forgada de dgua
Homogéhéizaqio Difusor adaptado
dofluxode -
mistura gasosa
..sobre os CP’s
| Sustentagdo dos | Arvore modular, | Arvore inteirica
CP's compartimentada
E/S de material Movifn ntacio Transportador Manual
' mecinico
. Conectar Elemento tensionado Elemento Apoio fisico
_eletricamente os | por mola e ajustavel | tensionado pela
CP's com o catodo flexibilidade da
: vedagdo
Instrumentagio ¢| S/CS temperatura Termopares/ Pirémetro Ambos
comunicagio* amplificadores com |dptico/CS integr.
isolamento 6ptico (RS-232)
S/CS pressio Sensor capacitivo / A + monit.-

CS integrado

controlador de
ambiente vacuo

S/CS fluxos de

Controlador de fluxo

A + monit.-

gas de massa / CS controlador de
integrado ambiente vacuo
S/CS tensdo Multimetro digital / {Implementado na
CS integrado FP
S/CS corrente | Multimetro digital / |Implementado na
CS integrado FP

3 CP’s: sigla para ‘Componentes em Processamento’.

* S: sigla para ‘Sensor’; CS: sigla para ‘Condicionamento de Sinal’; FP: sigla para ‘Fonte de Poténcia’.
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Aquisi¢do de | Sensores especificos A A
sinais discretos e médulo ¢/
isolamento dptico
Analise da Espectrometro optico A A
radiagcio emitida
Analise do gas Espectrometro de A A
residual massa
Condugdo do | Monitoramento e | National Instruments| Visual C++ Microsoft A A
processo registro LabVIEW® Visual Basic®
Programagio de |National Instruments| Visual C++ Microsoft A A
ciclos LabVIEW® Visual Basic®
Controle de rotas | National Instruments| Visual C++ Microsoft A A
de processamento LabView Visual Basic®
Garantia da Software, alarmes, A A
seguranga dispositivos de
protegdo

5.3.1. Matriz de Avaliacio adaptada para comparac¢io de

principios de solugido

A comparacdo de principios de solugdo com desempenho equivalente ¢ apresentada na

matriz de avalia¢do da Tabela 5.2.

O preenchimento da matriz de avaliagéo foi feito com escores entre 0 € 100 para cada um
dos critérios (requisitos do usuario) listados nas linhas da segunda coluna. Os escores foram
multiplicados pelos pesos dos critérios, somados segundo as colunas, € normalizados para
facilitar a compara¢dio. Os principios de solugdo mais adequados, do ponto de vista dos

requisitos do usuario relacionados’, estéio destacados na tltima linha.

Tabela 5.2: Matriz de avaliagio adaptada para comparagio de principios de solugao.

Fungdes Ajuste de | Abertura / fechamento| Sustent. | Conectar | S/CS S/CS

Parciais tensdo da cdmara CP’s eletrica- | pressio | fluxos de
mente. 0 gas
CP’s com
o catodo

Principios de A|lB|l]A}B|C|D|J]A|B|J]C|[BJ]J]A|B]A]|B
Solugdo
RU® vC’

5 .. , . ~ . .. ~
Somente os requisitos dos usuario que apresentam relagio com os principios de solugdo que se quer comparar
estdo listados na matriz de avaliagio.

8 RU: Sigla para ‘Requisito do Usuario’.
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Fungdo Homogeneidade| 95 | 50 | 10 50 | 25
do tratamento

Auséncia de 90 | 50 { 10 50| 25
efeitos
colaterais

Ciclos 80 507515075
programaveis
Equipamento | 90 | 50 | 10 | 50 | 90 | 25 | S0 ] SO [ 50 } 40 | 50 | 50 | 75 | 50 | 75

robusto

Tamanho de lote| 80 50 | 10
variavel

Uso Facil 65 50 | SO

organizagio dos

componentes no
suporte

Facil 75 50|40 | 10 )40 | 50| 50 ] 50| 25
movimentagio
do suporte de

pegas
Facilidadede | 80 | 50 | 50 5075|5075
programagio €
monitoramento

Operagiio 65 50| 50 ] 50|50 50 (75
manual / remoto

Facil limpeza da| 90 50 | 40
cdmara

Facil aberturae | 60 505075125
fechamento da
cimara

Manuteng&o Poucas 60 S0 135]75|25
ferramentas para
manuten¢do

Produgéio / Uso de 70 50 | 50
montagem componente-
base

Manipulagéo/ Divisdfoem | 50 501505025
embalagem médulos

Transporte / Estrutura 70 50175175125
armazenamento | transportavel

Estéticos Design 90 50175125125 50]10] 50(50
apropriado a
marketing

Aspectos Baixo consumo | 95 | 50 | SO 50|20 | 501 45
econdmicos energético

Seguranga Sistemas 90 | 50 | 50 50| 75} 50 | 50
elétricos de
poténcia

Escores 1.00/0.59]1.00{1.2110.90]|0.68 |1.00{0.8711.00(0.93}1.0011.50] 1.00{1.50
normalizados

7VC: “Valor atribuido pelo Consumidor’, é usado como ponderador da importancia de cada um dos RU’s.
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A solugdo conceitual global esta, portanto, definida. As solugdes conceituais obtidas
ainda nio contemplam os detalhes implicitos no desmembramento das fungdes parciais
‘Conteng¢do do processo’ e ‘Entrada e saida de material’ (estas serdo discutidas com maior
profundi/dade em 5.4). O leiaute geral da solugdo conceitual global (SG), considerando-se

fungdes parciais de até segunda ordem, pode ser vista na Figura 5.2.

m@

® )3
NEX

<Eﬁ &,

1 A\

01 | Cilindros de gas 12 Manémetro capacitivo (vacudmetro)

02 | Fluximetros de massa 13 Acionamento do elevador

03 | Fonte de poténcia 14 Tomada para espectrometro de massa

04 | Amperimetro e voltimetro 15 Ponteira de fibra dptica para espectroscopia

05 | Grupo de bombas de vacuo 16 Rodas para movimentagao

06 | Valvula controladora de pressdo 17 Condicionadores de sinais

07 | Suporte da camara 18 Modulo de controle do ambiente de vacuo

08 | Elevador da camara 19 Placa de aquisigio de dados A/D - D/A

09 | Pirbmetro 6ptico 20 Bancada de operagéo

10 | Camara de vacuo 21 Microcomputador / Software LabVIEW®

11 | Janela de inspegdo 22 Arrefecimento por camisa d’agua; coleta de vapor
(fole)

Figura 5.2: Leiaute da solugdo conceitual global (SG) para a o reator piloto.
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5.4. Alternativas de Solucio Conceitual para o Niucleo do

Reator Piloto

5.4.1. Matriz Morfolégica para o niicleo do Reator Piloto

Na Tabela 5.3, estdo apresentadas a matriz morfoldgica e trés alternativas conceituais
para o nucleo do reator piloto. Os principios de solugdo propostos sdo discutidos a seguir, na

ordem em que aparecem nas linhas da tabela.

1. A passagem de termopares através da camara pode ser implementada com algum
componente comercial, desenvolvido especificamente para este tipo de aplicagdo (A), ou
empregando um conceito home-made ja testado e comprovado, que pode ser projetado e

construido com recursos locais de fabricagéo (B).

2. Da mesma forma, pode-se adquirir passadores de energia comerciais (A) ou projeta-los

e fabrica-los com recursos proprios (B).

3. A passagem referente a tomada de vacuo ¢é construida com um conector de bitola
padronizada, que pode ser, caracteristicamente, fixo ou removivel. O conector fixo ¢é de flange
soldada (A), enquanto o removivel é flangeado com parafusos (B). Ambos os componentes sdo

disponiveis comercialmente, ou podem ser fabricados sem maiores dificuldades.

4. A passagem de gas, da mesma forma, pode ser feita com flange parafusada (A) ou

soldada (B), utilizando-se elementos comerciais ou de fabricagio propria.

5. As janelas para passagem da radiagdo emitida pelo plasma para andlise por
espectroscopia optica devem ser construidas com um material que minimize a atenuagfo na faixa
de comprimentos de onda que se deseja trabalhar. As caracteristicas mais indicadas para a
aplicagcio s3o encontradas no quartzo, no boro-silicato e na safira. A escolha depende,
essencialmente, da resposta espectral nas bandas de interesse, o que estd relacionado com as

espécies ativas que se deseja detectar ou monitorar no plasma.

6. Necessita-se de passagem de movimento linear para se realizar o posicionamento
relativo de dois grupos de blindagens térmicas de radiagdio. A passagem de movimento linear
pode ser fabricada nas formas A ou B mostradas, conforme a forma de montagem do anel de
vedagdo, ou por meio de um passador comercial. Entre os passadores comerciais conhecidos, as
aplicagdes indicadas para seu emprego sfo para ordens de vacuo bastante superior (10" torr,
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ultra-alto-vacuo), uma qualidade ndo justificavel para esta aplicagdo. Ainda, sdo geralmente
dotados de posicionadores micrométricos, sendo indicados para realizagdo de experiéncias de

laboratério em equipamentos menores.

7. As blindagens de radiagdo devem deslocar-se de sua posi¢do para que se possa
observar o processo. Como nZo ha muito espago disponivel para isso dentro do reator,
considerando-se as dimensdes dos anteparos, a solugdo vislumbrada é baseada no principio de
coincidir grades de aberturas, dispostas na horizontal (A) ou vertical (B). Uma terceira
alternativa, com alterag@o na simetria da dissipag@o de calor, seria a execugdo de uma furagdo

fixa (C), o que dispensaria os demais elementos.

8. De forma combinada com a fungdo anterior, duas formas de se realizar esta
coincidéncia estdo apresentadas, baseadas em deslocamento relativo vertical (A) ou horizontal

(B) dos grupos de anteparos.

9. Complementando este sistema, externamente, um sistema pivotado de duas posigdes,
em um gabarito, determina a condi¢do de coincidéncia ou ndo das aberturas (A);
alternativamente, pode-se empregar elementos rosqueados (B). Uma terceira alternativa é um

misto das duas formas, onde os elementos rosqueados permitem o ajuste fino (C).

10. O isolamento térmico lateral, com as blindagens de radiagdo, apresenta trés
alternativas: superficies cilindricas (A), superficies planas em disposi¢do de quatro lados (B),
superficies planas em disposi¢do de oito lados (C). A escolha deve manter-se compativel com as

solugdes adotadas para a visualizagio do interior.

11. Nas bases, tem-se duas possibilidades para o fechamento do espago interior aos
anteparos. A forma (B) ¢ mais indicada para a movimentagio dos anteparos na dire¢do vertical,
pois nfo abre uma fresta na parte inferior quando em posi¢éo deslocada, por onde poderia passar

radiagio diretamente do conjunto suporte + componentes para a carcaga.

12. O espagcamento dos anteparos deve considerar a necessidade de se manter a
independéncia entre as superficies, afim de que suas temperaturas de equilibrio em operagéo
sejam devidas, essencialmente, as trocas por radiagdo (A). Nesta aplicagdo pode-se empregar
espagadores em material de baixa condutividade térmica e alta resisténcia a temperatura.
Alternativamente, tem-se a possibilidade simplificada (B), com ligagdo direta, em mesmo
material, porém com alguma perda no desempenho da fun¢fo, pois uma quantidade de calor

seria transmitida por condugio entre as blindagens.
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13. A forma de fixagdo dos anteparos laterais no interior da carcaga pode ser uma das
possibilidades mostradas: nas bases da carcaga (A), ou nas suas laterais (B). Novamente, ¢

necessario compatibilizar a escolha com a forma de movimentagéo dos anteparos.

14. Os apoios dos anteparos superiores e inferiores dependem das possibilidades
determinadas pelos elementos vizinhos. Apoio por cima (A), por baixo (B) ou misto (C) sdo

considerados.

15. O sistema de dissipagdo de poténcia térmica inclui. uma admissdo de agua, para
reposi¢do da quantidade perdida por vaporizagdo, ou eventualmente para realizagdo de
convecgdo forgada. Com o emprego de uma valvula solendide, pode-se fazer o comando remoto
(A). Pode-se usar ainda uma valvula manual (B), ou um sistema com ambos (C), unindo-se o

beneficio do comando a distancia com a seguranga da op¢do manual.

16. Igualmente, a saida (dreno) pode ser implementada de uma das trés maneiras

descritas acima.

17. Nas duas partes da camisa d’agua integrada a carcaga, a distribui¢do da 4gua de
refrigeragfio nas partes da camisa pode ser feita em série (A) — a dgua que sai de uma camisa

entra na outra - ou em paralelo (B).

18. A coleta do vapor consiste basicamente de uma tubulagdo do reator até uma abertura
externa. Pode-se adaptar o duto diretamente sobre a tomada na carcaga, devendo o mesmo ser
flexivel (A), ou adaptd-lo em uma posigéo fixa (no caso, sobre o pértico do sistema elevatdrio da

carcaga), permitindo emprego de tubulag@o rigida ou flexivel, com auxilio de um fole (B).

19. A distribuigdo da mistura gasosa sobre os componentes em processamento deve ser a
mais homogénea possivel, por motivos ja discutidos anteriormente. As opgdes consideradas sdo
as seguintes: condutos integrados a estrutura de sustentagio dos compartimentos (A), ou difusor
adaptado (B).

20. A circulagdo de gas nos compartimentos, considerando-se a mesma necessidade de
equalizagdo dos fluxos, pode ser equilibrada por uma das seguintes maneiras: elementos de
restrigdo da condutincia entre a periferia e o miolo do suporte (considerando-se sucgdo central),
com 4reas de passagem do fluxo, dimensionadas apropriadamente (A); balanceamento das
secgdes dos condutores de gas nos compartimentos com a area de passagem total do duto

principal (considerando-se sucg@o periférica) (B).
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21. Como os compartimentos s3o mddulos dotados individualmente de catodo e anodo, é
necessario bloquear o espago intermediario entre eles, para que ndo se forme plasma em locais
indesejados nem ocorra contato elétrico resultando em curto-circuito. A solugdo necessaria é um
isolamento por toda a extensdo da interface entre os compartimentos, resistente ao calor,

propiciado por materiais ceramicos, em geometria adaptada as formas a serem isoladas.

22. A sustentagdo interna do conjunto de componentes esta relacionada com a forma
construtiva empregada. Uma solug¢@o do tipo (A) é caracterizada por espagadores cerdmicos, que
realizam a sustentacdo mecanica do conjunto. Um conceito de suporte de componentes em
arvore (B) necessita de resisténcia as solicitagdes sob alta temperatura, e do auxilio de elementos
isolantes para sustentar a parte anddica dos compartimentos; inversamente, fazendo-se a

estrutura sobre a parte anddica (C), os isolantes servem na sustentagéo da parte catddica.

23. Para a base de apoio do conjunto de compartimentos, deve-se levar em consideragéo
a sucgdo (central ou periférica), a sustentagdo dos anteparos inferiores e a forma de
movimentagdo do conjunto suporte + componentes. A forma (A) é necessaria no caso do sistema
de suc¢dio central; a forma (B) no caso de sucgdo periférica. Ambas as formas podem ser

compatibilizadas com as outras duas necessidades concomitantes.

24. Os principios de solug3o para a ramificagdo do catodo nos compartimentos baseiam-
se em estruturas que se estendem sobre a drea do compartimento onde se posicionam o0S

componentes, como as formas (A) e (B) mostradas. A forma (B) economiza area de catodo.

25. A fungdo de ramificar o dnodo nos compartimentos pode ser desempenhada por uma
geometria simples como a mostrada em (A). Esta geometria também ¢é apropriada para a

sustentac¢io dos componentes em configuragio anodo.

26. A interligacdo dos catodos entre os compartimentos necessita de uma forma que
estabelega um contato elétrico bastante eficiente, afim de evitar um acimulo de resisténcia
elétrica nas conexdes ao longo da pilha de compartimentos. A alternativa (A) mostrada € um
pouco mais complexa do que a (B), mas garante melhor o contato elétrico e facilita o ajuste da
distancia entre os andares, caso a caso. A alternativa (B), com encaixe simples, necessita de um
projeto com ajuste fino, sujeito ao complicativo da temperatura, enquanto que a forma roscada

(A) admite ainda tolerancias usuais de roscas.
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27. A interligagio dos anodos pode ser feita por meio de encaixes, como mostrado em
(A), ou por um cabo interconector, como em (B), ou por meio da prépria estrutura do suporte, se

esta for ligada a parte anddica (C).

28. A movimentag¢do do conjunto completo do suporte (e componentes) entre o reator e
uma bancada de trabalho n3o deveria ser feita manualmente, pois a massa e as dimensdes do
suporte tornam essa tarefa dificil. A movimentag@o manual somente € possivel com as partes dos
compartimentos individualmente (C). O sistema de engate e desengate do conjunto depende da
forma de transporte. Se for empregado suspensido por cabo, sistema de ganchos ligados ao cabo e
anéis fixados no conjunto constituem uma alternativa (A); se for utilizado um sistema de
elevagdo da carga com contato pela parte inferior, ¢ mais indicado um engate tipo garfo e

encaixe (B).

29. A acd3o de suspender pode ser executada com esforco manual do operador,
empregando um principio de alavanca (A), ou com um girafa hidraulica integrado a uma

estrutura mecanica (B), ou manualmente (C).

30. O transporte da carga pode ser feito com uma talha de deslocamento horizontal (A),
ou com um carro (B). A utilizagio de uma talha deve ser considerada com base na infra-estrutura
disponivel no local de instalagdo do reator, sem interferir com outros sistemas, como a parte
superior da camara, por exemplo. Uma vantagem em empregar-se o carro ¢ a possibilidade de

integrar-se nele a estrutura mecénica para suspenséo e engate da carga. Em (C), a op¢fo manual.

31. O contato elétrico entre o conjunto suporte + componentes € o catodo central, fixo na
parte inferior da cAmara, pode ser realizado aplicando-se um principio de rosqueamento (A) ou
encaixe simples (B). O emprego de elementos com rosca apresenta a vantagem de realizar um
contato elétrico de alta qualidade; o encaixe € mais simples operacionalmente, mas necessita de
uma forma de tensionamento para que ndo hajam problemas de falha no contato. Em ambos os
casos, € necessaria uma flexibilidade na estrutura do catodo para evitar o surgimento de tensdes

nas partes que compdem a ligag@o ao conjunto suporte + componentes, devido a dilatagéo.

32. Esta flexibilidade pode ser proporcionada por uma das seguintes proposigdes: um
elemento flexivel, condutor, com fixagSes que dido continuidade ao eletrodo (A), por uma mola
colocada de forma intermediaria (B), ou ainda aproveitando-se a flexibilidade existente nos

materiais empregados nas vedagdes (C).
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5.4.2. As solucdes S1, S2, S3 e S4 em desenhos
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Figura 5.3: Leiaute geral da solugfo S1 para o nucleo do reator piloto.
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Figura 5.4: Detalhe da regifo inferior da cdmara do reator piloto (solugdo S1).

115



Capitulo 5 — Projeto Conceitual do Reator Piloto

Fixacg@o superior para

coluna de monitoramento

do nivel d’agua

Passador de
movimento
linear

/

(@ @ — T~ = —al
S
!
!
il , A

Figura 5.5: Leiaute geral da solugfo S2 para o nicleo do reator piloto.
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Figura 5.7: Leiaute geral da solugdo S3 para o nicleo do reator piloto.
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Figura 5.8: Detalhe da regido inferior da camara do reator piloto (solugéo S3).
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Figura 5.10: Detalhe da regifo inferior da camara do reator piloto (solugéo S4).

As Figuras 5.3 a 5.10 apresentam as caracteristicas e elementos construtivos mais
importantes das solugdes S1, S2, S3 ¢ S4 (algumas destas caracteristicas ¢ elementos estdo

presentes em mais de uma solugdo, mas s#o indicadas em apenas uma ou duas figuras).

Uma caracteristica comum ¢ o conceito de compartimentos adotado para a distribui¢éo da
descarga elétrica. Cada compartimento contém um catodo, um &nodo € uma separag@o isolante.

A parte catddica é formada por uma estrutura metalica plana e a anédica por outra paralela. Ao
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longo do conjunto, todas as partes catédicas e anddicas s@o interligadas. Quando se realiza a
colocagdo/retirada do conjunto de compartimentos de sua posigdo de operagdo ocorre, o

acoplamento/desacoplamento do catodo.

Na solugdo S1, a circulagdo da mistura gasosa percorre a regiio ocupada pelos
componentes em processamento da periferia para o centro dos compartimentos, sendo conduzida
pelo corredor central, formado pela pilha de compartimentos, em dire¢dio a tubulagio de vacuo.
Nas solugbes S2, S3 e S4, a circulagio € do centro para a periferia. A vantagem em realizar-se a
circulagdo da mistura gasosa do centro para a periferia reside no fato de haver, desta forma, um
maior equilibrio entre as condutincias no caminho da mistura gasosa nos diferentes
compartimentos. A forma de circulagdo empregada em S1 exige a utilizagdo de conduténcias
diferenciadas nos compartimentos, de acordo com a sua posi¢@o na pilha, para que o fluxo de gas

possa ser t3o equilibrado quanto possivel nos diversos compartimentos.

A sustentacdo do conjunto de compartimentos, em S1 e S2, é feita com espagadores
cerimicos, que s3o eletricamente isolantes. Em S2, a circulagido de gés percorre o interior dos
espagadores centrais, que possuem aberturas laterais para permitir a passagem do gas para os
compartimentos. Em S3, a sustentagdo ¢ feita com a parte andédica, metalica. Na periferia do
conjunto de compartimentos de S3, colunas formadas por elementos encaixados sustentam as
placas anddicas, que por sua vez suportam sobre si, individualmente, quatro quadrantes de uma
placa cerimica circular sobre a qual acomodam-se o catodo € os componentes em processamento
em cada compartimento. Em S4, com o isolamento sendo devido aos espagamentos somente, as
sustenta¢des do conjuntos de partes catodicas e anddicas sdo independentes, feitas através de trés
colunas de apoios formadas pela justaposi¢do dos encaixes fixados simetricamente em cada
placa anddica ou catdédica. A montagem e movimenta¢do, por partes, do conjunto de

compartimentos, em todos os casos, ¢ feita manualmente.

O isolamento térmico € realizado por um conjunto de anteparos térmicos, com disposi¢do
octogonal. Os anteparos superiores e laterais estdo ligados a parte superior da carcaga. A
dissipagio externa de calor € realizada por um filme d’4gua em ebuli¢do, sendo o vapor retirado
por uma tubulagdo cuja saida situa-se na parte superior. Na parte superior, um duto flexivel
adaptado permite o movimento da parte superior da carcaga. Na lateral, adapta-se uma

mangueira transparente para visualizagdo do nivel de agua.

A abertura e fechamento da camara € realizada com um dispositivo elevador de cargas,

montado em um portico. A separag@o entre as partes superior € inferior da cAmara de vacuo
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ocorre na linha da vedagdo principal, sendo que todos os elementos ligados a parte superior sdo

transportados quando ocorre a abertura da cimara.

5.4.3. Escolha de uma Alternativa de Solucdo Conceitual para o

nucleo do Reator Piloto

As alternativas de solugdo conceitual construidas para o nticleo do reator piloto (S1 a S4)
sdo comparadas com auxilio de uma matriz de avaliagdo (técnica de Pugh [33]), apresentada na
Tabela 5.4. A técnica de comparagio permite avaliar, relativamente umas as outras, o
desempenho de cada solugio no atendimento aos requisitos do usuario relacionados com as
fungdes do nucleo do reator. Estes requisitos sdo selecionados do conjunto completo de
requisitos do usuario apresentado na matriz de QFD, no Capitulo 5. Tomando-se uma das
solugdes como referéncia, atribui-se as demais escores (-2 a +2) conforme o julgamento da
solugdo, em relag@o a cada um destes requisitos, comparativamente a referéncia (ver Tabela 5.5).
Em seguida, aplicando-se uma ponderagdo pelo valor atribuido pelo consumidor (VC) aos
mesmos requisitos do usuario, faz-se a cdmputo (Gltima linha da tabela) dos pontos obtidos por

cada uma das solugdes.

A comparag?o elege claramente a solugdo S4 como sendo a melhor entre as consideradas.

Tabela 5.4: Matriz de avaliagdo das alternativas conceituais para o reator piloto.

Requisitos do Usuario vC S1 S2 S3 S4
Baixo tempo de tratamento por ciclo 80 0 0 +1
Tratamento homogéneo 95 +1 +1 +1
Auséncia de efeitos colaterais 90 R +1 +1 +1
Plasma estavel 70 0 0 +2
Ciclos programaveis 80 0 0
Monitoramento, controle e registro on-line 80 0 0
Possibilidade de diagndstico de plasma 30 € 0 0
Bem vedado 70 0 0
Equipamento robusto 90 0 0 +1
Dissipagdo de calor adequada 75 0 0
Tamanho de lote varidvel 80 f 0 0
Interface de software amigavel 90 0 0
Fécil de programar e monitorar 80 0 0
Facil uso do suporte de componentes 65 -1 +1 +2
Operagdo manual / remoto 65 e 0 0 0
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Ficil entrada e saida do suporte de pecas 75 +1 +1 +1
Limpeza facil da cdmara 90 0 0 0
Facil abertura e fechamento da cdmara 60 0 0 0
Possibilidade de inspecéo visual 80 T 0 0 0
Baixo ruido 80 0 0 0
Nio aquece o ambiente de trabatho 70 0 0 0
Facil acesso aos sensores 60 0 0 0
Facil substitui¢io de pegas de reposigio 60 é 0 0 0
Poucas ferramentas para manuteng@o 60 0 0 0
Baixa taxa de falhas 90 0 +1 +1
Volume minimo 50 0 0 0
Uso de encaixes rapidos 60 n 0 0 +1
Uso de componentes-base 70 0 0 0
Conexdes / fixagSes padronizadas 70 0 0 0
Conjuntos modulares 50 0 0 0
Facil de embalar 50 c 0 0 0
Transportavel 70 0 0 0
Uso de materiais reciclaveis 70 0 0 0
Design com vendabilidade 80 0 +1 +1
Baixo consumo de energia 95 i 0 0 0
Baixo consumo de gases 60 0 0

Baixo custo de manutengio 90 0 0 +1
Competitivo técnica-economicamente 95 0 0 +1
Seguranca contra implosdo da cdmara 90 a 0 0 0
Seguranga contra sistemas elétricos de poténcia 90 0 0 0
Seguranga contra vazamento de gases 90 0 0 0
Seguranca contra partes quentes 90 0 0 0
Seguranga contra radiagdes 90 0 0 0
Isolamento eletromagnético 80 0 0 0
Totalizac¢do ()] 195 495 1115

Tabela 5.5: Legenda de escores de julgamento para a Matriz de Avaliagdo.

Escore +2 +1 -1 -2
Julgamento | Muito melhor Melhor que a Igual a Pior que a Muito pior que a
que a referéncia referéncia referéncia referéncia
referéncia
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5.4.4. Descricio em desenhos da Alternativa selecionada
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Figura 5.11: Suporte de componentes apoiado sobre a base inferior (cdmara aberta).
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Figura 5.12: Parte superior (movel) da camara.
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Blindagens de
radiacio

Parede interna | |

\/_\ do reator
Suporte de
componentes

A

Figura 5.14: Detalhe da Figura 5.13.
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Figura 5.15: Detalhe dos compartimentos montados.
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Figura 5.16: Detalhes externos do sistema de movimentagdo dos anteparos.
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Figura 5.17: Montagem do sistema de movimentag@o dos anteparos.

As principais caracteristicas da solugo selecionada sdo resumidas a seguir. As Figuras

5.11 a 5.17 ilustram detalhes deste conceito.

Um conjunto de colunas, apoiadas sobre guias solidarias a base inferior, sustenta o
suporte de componentes, envolto pelo conjunto de blindagens de radiag@o, que compdem uma
resisténcia a passagem de calor para a carcaga arrefecida. A carcaca tem sua linha de abertura
junto a base inferior do volume cilindrico. A parte superior da cdmara possui uma casca externa
concéntrica para comportar a agua de arrefecimento, entradas e saidas de 4gua, além de janelas
de observagio laterais configuraveis. As blindagens a frente das janelas sdo mdveis, por meio de
manoplas externas, para permitir barrar o calor enquanto nfo se esta observando visualmente o

processo. Por estas janelas sdo feitas medidas de pirometria éptica.

Na parte inferior da camara situam-se os adaptadores e passadores de gas, energia,

termopares, ¢ tomadas de vacuo. Esta parte também ¢ arrefecida com camisa d’agua.
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Capitulo 6

6. Projeto Preliminar do Reator Piloto

Neste capitulo, sdo apresentadas os modelos empregados nos dimensionamentos €
verificagdes dos principais elementos construtivos do reator. Os célculos e simulagdes

apresentados assumem o leiaute conceitual escolhido no Capitulo 5.

6.1. Analise do Arranjo de Componentes no Suporte

Com esta analise, procura-se determinar a capacidade de processamento de componentes

nas configuragdes catodo € &nodo.

A simetria na perda de calor a partir dos componentes no suporte ¢ favoravel a

minimizagdo de gradientes térmicos, o que sugere o emprego de uma geometria radial simétrica
~ ~ s

para a acomodagdo dos componentes que serdo processados (CP’s). Para se contrapor a

tendéncia de temperatura menor na periferia do suporte (maior na configuragdo anodo, onde o

aquecimento ¢ indireto), ¢ definida uma é4rea marginal na qual ndo sdo posicionados

componentes.

Os componentes sdo caracterizados, para efeito de calculo na acomodag¢ido de lotes no

suporte, pelas dimensdes de um volume imaginario em forma de paralelepipedo que cada

b

componente ocupa (comprimento - ‘a’, largura - ‘b’ e altura - ‘c’), e pela sua area superficial
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externa ‘Agg’. Serd considerado que, em posi¢do de processamento, os componentes s3o
b

apoiados em uma superficie plana, dispostos ortogonalmente, espacados de uma distancia ‘e’.

Inicialmente, com base na capacidade de corrente da fonte de poténcia (200A) e em uma
densidade de corrente caracteristica para os processos de sinterizagio (~18mA/cm?’ dado de
laboratdrio), determinou-se uma area de catodo disponivel para processamento ‘Apis,’:
11110cm?. Esta 4rea ser4 distribuida entre os compartimentos e os elementos catédicos auxiliares
na constru¢do do suporte. Para simplificar o célculo, foi arbitrado uma fracdo excedente de area
‘Fea’ de elementos auxiliares igual a 5% do total (no caso, 555cm?). A geometria das placas
sobre as quais os componentes se apoiam € circular, com um furo central. Neste modelo, as
placas para os catodos e para os adnodos sdo diferenciadas pelos seus respectivos didmetros

interno e externo uteis.

Este ¢ um célculo bastante conservador. Em experimentos de laboratorio, entre as
condi¢cGes que permitiram obter com sucesso amostras de sinterizados, estavam valores de
densidade de corrente da ordem de até 40mA/cm’. Em grande parte, isto se devia ao fato de se
trabalhar com apenas uma amostra por vez, em uma configuracdo onde a retengdo de calor era
pouco favorecida, do que se faziam necessarios valores maiores de tensdo e/ou corrente para
suprir a poténcia necessaria a manutengdo das temperaturas de processamento. A retengdo de
calor que uma geometria confinante para o suporte pode proporcionar reduz significativamente
esse valor. Entretanto, procura-se resguardar a possibilidade de se reproduzir em escala as
condi¢bes de processamento que ja se provaram bem sucedidas, sabendo-se que a densidade de

corrente € um parametro relacionado com a intensidade da interagdo do plasma com o material.

Em configuragdo catodo, € necessdrio observar uma distdncia minima entre os
componentes, para que nao ocorram aumentos localizados de intensidade da descarga elétrica e
conseqiiente aquecimento diferenciado nesses pontos. Em configuragdo 4nodo, a unica restri¢gdo
presente € o espaco fisico para acomodagdo das pecas. Para os espagamentos entre as pegas nos
arranjos nas configuragdes catodo e dnodo, seréo estipulados os valores de ‘e’ iguais a 15mm e
2mm respectivamente. O valor de 15mm ¢ um dado estimado a partir de observagGes
experimentais e avaliado como seguro, € o de 2mm € uma separag@o minima para permitir a
circulagdo da mistura gasosa junto as superficies. Na Figura 6.1 e na Figura 6.2 estdo indicadas

estas duas situagoes.

A formagdo dos arranjos e a determinacgdo das quantidades de pegas (tamanhos de lotes

de processamento) ¢ uma fungfo das caracteristicas do componente. Em geral, os componentes
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tipicos produzidos por processos associados a metalurgia do pé apresentam pequenas dimensGes
e relativa complexidade geométrica. Como referéncia, foram tomados alguns desses
componentes tipicos, produzidos por PIM e por compactacdo uniaxial, com diversos tamanhos,
mas com menos de 13,5mm de altura (componentes com tamanhos maiores que estes também
poderiam ser processados, atrelando-se o projeto de suporte as suas necessidades especificas de
acomodag@o). Guardando-se um espagamento de seguranga de Smm entre dois pontos sobre
eletrodos distintos no sistema, pode-se adotar uma altura util de 20mm para os compartimentos.
Considerando-se a presenca ainda de alguns elementos auxiliares (reforgos, por exemplo),
estabeleceu-se um valor de 38mm para o espagamento entre os compartimentos (distancia entre

dois pontos analogos quaisquer em compartimentos vizinhos)'.

~——=  Configuracdo cdlodo

r— ] (1 [
177777777777 777777777777 777777777777 7773

—H-— Configuracdo &nodo
-

][ W i I 1 1 1 1
YL A A A
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I T T T T e 7 777

Figura 6.1: Espacamento entre os componentes nas configuragdes catodo e dnodo.

A area total de catodo pode ser distribuida em um numero variavel de compartimentos.
Compartimentos com didmetro maior t€m maior capacidade de componentes individualmente,
resultando em um menor numero de compartimentos, mas sdo de manipulag@o mais dificil. Além
disto, determinam um didmetro maior para o reator como um todo, o que implica em uma maior
espessura para a camara (resisténcia a pressdo atmosférica), maiores anteparos térmicos, entre

outros.

' No projeto, considera-se as caracteristicas tipicas de componentes disponiveis para a realizagio dos testes
posteriormente. Eventualmente, a altura 1til dos compartimentos podera ser modificada para atender melhor as
necessidades de outras geometrias.
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Considerando-se a presenca de uma placa catédica a mais do que o numero de
compartimentos, tem-se um limite tedrico para o didmetro destas placas (e, conseqlientemente,
para o do suporte como um todo), devido ao fato de que a area de duas placas (frente e verso)
ndo podem extrapolar a area total disponivel. Considerando-se o excedente de 5% reservado aos
elementos construtivos auxiliares, € desprezando-se a area do furo interno, pode-se aproximar
este didmetro méximo em 560mm. Nesta condi¢do, portanto, seria possivel processar um grupo
de componentes em configuragdo a4nodo (uma placa anddica preenchida), ou dois grupos em
configuracdo catodo. Este valor estd relacionado com a densidade de corrente caracteristica
considerada, de 18mA/cm2, e com a 4rea individual de cada componente. Como o plasma ndo
adentra por igual todas as reentrancias de pequenas dimensdes dos componentes, efetivamente a
area sobre a qual se calcula a densidade de corrente €, na pratica, menor que a medida com base
nas dimensdes fisicas das pegas. Em um célculo aproximado, sdo usadas as areas reais devido a
indisponibilidade de informag¢des mais preciksas. Se necessario, uma ampliag@o da area de suporte
pode ser feita pelo acréscimo de compartimentos. Com base no leiaute conceitual, foram

considerados os didmetros constantes na Tabela 6.1.

ConfiguracGo c@lodo

Configuracdo &nodo
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Figura 6.2: Disposi¢do dos componentes nas duas configuragdes.

Tabela 6.1: Diametros das areas ocupadas com componentes no suporte.

Dimensio 10°m
Didmetro externo do arranjo no catodo - ‘dgc’ 410
Diametro interno do arranjo no cétodo - ‘dic’ 40
Didmetro externo do arranjo no 4nodo - ‘dga’ 370
Diametro interno do arranjo no anodo - ‘djx’ 84
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6.1.1. Arranjo em configuracgio catodo

Em um compartimento, a area de catodo, sem as pegas, ¢ computada com:

I 2 _ 21..
Ach =2 [(dEC) (dIC) ] 2 (1 + FEA) 6.0)
A quantidade de componentes que pode ser arranjada sobre um compartimento é dada por
um rateio de area:

%[ (dEC)2 ) (dIC)Z]

“ic (a+e)(b+e) | (6.2)

A area total de catodo de um compartimento, portanto, ¢ dada por:

Atclc = Aclc ¥ Nclc'ASE

(6.3)
O numero de andares (compartimentos) empilhados é:
A
Na := INT AD‘S"
€ (6.4)

Logo, a quantidade total de pecas (tamanho do lote de processamento) ¢ dada por:

Ntc := Na-N
tc a clC (6.5)

6.1.2. Arranjo em configuracio anodo

Em configurac¢do anodo, a area de catodo € dada por (6.1) diretamente. A area de anodo €

dada por:

Aa =

Ny I

[ (da)" - (dIA)z] (6.6)

A quantidade de pegas que esta area comporta ¢€:

Aa
Nc = Ic
1c (a + e)-(b + e) (6.7)
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O numero de andares possivel, considerando-se a placa adicional de catodo necessaria no
ultimo andar para manter a simetria de aplicacdo de calor sobre todos os componentes, ¢ dado
por:

ADisp
Atc
1C

Na := INT -1

(6.8)
Assim, o numero de componentes por lote ¢ dado novamente por (6.5):

Ntec := Na-Nc
1C

6.1.3. Exemplos de calculo de lotes com o modelo

Aplicou-se as formulagdes apresentadas em 6.1.1 e 6.1.2 ao conjunto de componentes
tomados como base de referéncia para o projeto. Os resultados estdo compilados nas Tabelas 6.2
€6.3.

Tabela 6.2: Calculos de arranjos para diferentes componentes, em configuragdo catodo.

C1 C2 C3 C4 Cs Coé Cc7 C8 C9
Dimensao a (mm) 29.4 10.0 | 64.0 8.0 742 | 33.1 32.5 19 21.0
Dimens&o b (mm) 21.0 10.0 | 25.0 3.0 15.9 7.2 6.5 7.9 10.0
Dimensao ¢ (mm) 12.0 10.0 10.0 2.6 7.8 6.4 4.0 8.0 13.5
Area superf. por pega (x10°m”) | 1860 | 471 3000 116 1830 | 475 522 439 1081
Nuamero de pegas por andar 81 209 41 315 47 120 128 167 145
Numero de andares 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Numero total de pegas 324 836 164 | 1260 188 480 512 668 580
Altura total do arranjo (mm) 153 153 153 153 153 153 153 153 153

Em todos os casos considerados, calculou-se uma quantidade de quatro compartimentos
em configuragdo citodo e trés em configuragdo 4nodo. Considerando-se a possibilidade de
diminui¢do do valor de densidade de corrente, serd construido um suporte de quatro

compartimentos (configuragdo anodo) .

Tabela 6.3: Célculos de arranjos para diferentes componentes, em configuracdo anodo.

C1 C2 C3 C4 Cs Coé Cc7 C8 C9
Numero de pegas por andar 141 708 57 2039 74 305 347 490 369
Numero de andares 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Numero total de pegas 423 | 2124 171 6117 | 222 915 1041 | 1470 | 1107
Altura total do arranjo (mm) 115 115 115 115 115 115 115 115 115
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6.2. Analises de Resisténcia de Componentes com Funcio

Estrutural

6.2.1. Materiais para o suporte de componentes

Os materiais utilizados em elementos que integram o conjunto de compartimentos do
suporte de componentes sdao metalicos em sua maioria, € estdo sujeitos as altas temperaturas dos
processos de sinterizagdo. Devem, portanto, manter uma resisténcia mecénica satisfatoria em
temperaturas de até 1300°C, apresentar resisténcias a fluéncia, a fadiga térmica e ao choque
térmico, ndo sofrer mudangas de fase na sua microestrutura e ndo reagir (indevidamente) com a

atmosfera do processo.

Ainda, estes materiais devem ser compativeis com os dos componentes que serdo
processados (quando em contato com os mesmos) € ndo influir na composi¢do da atmosfera de
processamento. Isto significa que tais materiais ndo devem interagir com os materiais (ou
elementos de liga) dos componentes a serem processados, na faixa de temperaturas considerada.
Um problema que pode se apresentar nestas condigdes € a formagdo de eutéticos, quando o ponto
de fusdo de uma determinada liga (bindria) ¢ menor do que os valores dos seus componentes
individualmente, conforme pode ser visto na Tabela 6.4 [85]. Entre os materiais que reunem
caracteristicas refratarias, os que apresentam maior viabilidade técnica sdo o molibdénio, o
tungsténio, e suas ligas, largamente empregados na construgdo de fornos a vacuo industriais. A
Figura 6.3 apresenta a influéncia da temperatura sobre a resisténcia mecédnica de ligas de

molibdénio [86].

Tabela 6.4: Pontos de fusdo eutéticos para ligas binarias e temperaturas criticas de reagao (°C).

W Mo Ta Ti Ni Fe C

W 2287 1454 1537 1398
Mo 2287 1315 1454 1176
Ta 1315 1371

Ti 926 1093 1648
Ni 1454 1315 1315 926 1426 1315
Fe 1537 1454 1371 1093 1426 1148
C 1398 1176 1648 1315 1148
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Resisténcia Mecanica (MPa)
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Figura 6.3: Resisténcia mecanica de Mo puro e suas ligas em fungdo da temperatura.

6.2.2. Resisténcia da carcaca a carga da pressdo atmosférica

A carcaga da camara de vacuo tem a geometria de uma casca cilindrica com as
extremidades fechadas, e esta sujeita a acdo isostitica da pressdo atmosférica. O
dimensionamento da parede cilindrica da camara de véacuo, deve ser feito considerando-se o
modo de falha por flambagem. As dimensdes principais da camara podem ser visualizadas na
Figura 6.5. Como material, foi considerado o ago inox 304L (mddulo de elasticidade E=190GPa,
v=1/3).

Um primeiro procedimento de calculo da carga critica sobre uma casca cilindrica com as
extremidades fechadas foi realizado com a férmula desenvolvida por Von Mises (6.9) [87].
Nesta formula, o valor de n, que minimiza a expressdo, ¢ obtido na Figura 6.4, na qual as
abscissas correspondem as relagdes entre a altura (ou comprimento) 1 do cilindro e o seu

diametro 2a, e as ordenadas as relagdes entre a espessura t € 0 mesmo didmetro.

t 1 1 i

a 1( a)‘ ( 1 )3 o2t (1-v) l
n +E' = n- +1

(6.9)
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BUCKLING OF BHELLS

20
% \ 5
lofj- Chart for \ »
’ Number of Lobes N N
ot _\\ br__ A W B v .
== AN AN ENAW S WP Wk
h o _— g A\, ’QY \
Za SPh AVA'E S A\ \ A
P N N . 0‘\\“) \\ TN
40| ATAN - T X0
O RNAN NN ] ~NH
gg\ \ A\ 9“/0 LY V \ \ \ \
‘ QAU VAVAVANEAW R WENAY
25RO
20 AR ) b \---\ Nt
15 . \ \ \ A

1
010 015 020 030 040050060080 10 15 20 2530 40 SO 60 80WOD 2a
Length + Diameter

Figura 6.4: Carta para o nimero de lobulos na flambagem de uma casca cilindrica com as

extremidades fechadas.

Um segundo procedimento de calculo foi realizado seguindo-se a norma ASME [88] para
cascas de revolucao submetidas a pressdo externa. A norma ASME embute um alto coeficiente
de seguranca na carga admissivel quam. Considerando-se diferentes espessuras, obteve-se os
resultados da Tabela 6.5. Adotou-se a espessura de 6mm para facilitar a fabricagao,

considerando-se as medidas adotadas para as bases em 6.2.3.

Tabela 6.5: Cargas criticas de flambagem calculadas com as formulas de Von Mises e ASME.

Espessura t q.r — Von Mises Qadm - ASME

(107m) (atm) (atm)
3 3.7 1.2
4 8.0 2.7
5 14.8 3.7
6 24.7 4.7
7 32 5.9
10 84 9
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Figura 6.7: Tensdes de Von Mises sobre o vidro.

Esta andlise foi repetida para outras espessuras, conforme pode ser visto na Tabela . A

espessura de 9mm foi adotada, embutindo-se um coeficiente de seguran¢a da ordem de 6.

Tabela 6.7: Calculos de tensd@o maxima para diferentes espessuras da placa de vidro.

Espessura do Tensdo méaxima Von
vidro (107°m) Mises (MPa)

7 19,7

9 11,9

13 5,7

6.4. Analise do Comportamento Térmico do Reator

6.4.1. Descri¢do do problema térmico

O comportamento térmico do reator € analisado com base no principio do equilibrio entre

a poténcia administrada e a perdida para o ambiente [92, 93].

Fluxo de Calor

Temperatura RIS
I/ /s
do Processokv// ¢

%]

NN
Térmica
LN

N9
N

Catodo
Meio Exterior

OWNNN A
Barreira

N

~e Temperatura
/ do Ambiente

Figura 6.8: Transmissdo de calor através de uma barreira térmica.
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A energia fornecida pela fonte de poténcia € transferida para o plasma, ¢ deste para o
catodo (aqui considerado como o suporte de componentes), aquecendo diretamente os
componentes a serem processados. O catodo passa a perder calor para 0 meio vizinho, sob as
formas de conducdo e radiagdo, principalmente. Em uma analogia simplificada, representada na
Figura 6.8, a resisténcia térmica entre o catodo e o meio exterior, a poténcia fornecida ao sistema
e a temperatura externa determinam a temperatura que se estabiliza no catodo. Assim, quanto
maior for a barreira térmica entre o catodo e o meio exterior, menor sera a necessidade de

poténcia para se estabelecer uma mesma temperatura no processo.

O catodo pode transmitir calor por condugdo para o suporte de componentes, para os
condutores de corrente elétrica e para o gds no ambiente. A geometria do suporte e dos
condutores proporciona uma elevada resisténcia de condugdo, de tal forma que suas massas
representardao apenas uma inércia térmica, nao influindo no comportamento em regime
estacionario, podendo-se desprezar a perda de calor por este caminho. Ainda, devido a baixa
pressdo no interior da camara (da ordem de 15torr ou menos), a troca de calor por convecgdo
também € desprezivel, haja vista que o numero de Grashoff, um indicativo da intensidade da
troca de calor por esta forma, € proporcional ao quadrado da massa especifica. Serdo
consideradas, em um modelo matematico, a condugdo através do gas e a radia¢do, sendo a

segunda forma predominante.

Na parede do reator encontra-se a vedagao principal do sistema, construida com borracha de
silicone. Segundo fabricantes, as propriedades deste material se mantém até aproximadamente
120°C. Sera empregado o seguinte critério de seguranca: a temperatura da carcaga nao deve

ultrapassar 105°C.

6.4.2. Blindagens de radia¢iao

Os dados dimensionais do suporte constituem o ponto de partida para o projeto das
blindagens de radiagdo. Guardado um espagamento de seguranga, a blindagem mais interna pode
ter sua posi¢ao determinada. O nimero de blindagens adequado foi determinado a partir de testes
em um modelo matematico implementado em uma ferramenta computacional, conforme a
sistematica descrita nesta se¢ao.

Uma configuragdo de blindagens de radiagdo, na geometria de cascas cilindricas
concéntricas, conforme mostra a Figura 6.9, foi considerada. O suporte de componentes

(superficie 1), integrado ao catodo, teve sua geometria simplificada para uma superficie
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cilindrica, negra sob o ponto de vista de emissividade de radiagdo, a temperatura do processo T.
A superficie N € a parede do reator, para a qual foi assumido £=0,6 (ago inox). Sua temperatura ¢

também prescrita em 105°C.

Entre as superficies 1 e N existem (N-2) blindagens de radiagdo. Dada a resisténcia de
condu¢do desprezavel dessas blindagens, elas sdo isotérmicas e suas duas faces possuem
temperatura T, ¢ emissividade g;. O calor trocado por condugdo e radiagdo entre as blindagens i e

(i+1) pode ser calculado através da expressao (6.16):

R. Blindagem 1 Farade
|
%
Ti /A| Kmi TN
N TY
_ T1 r
Vs /
L
Catodo | CTC, 4 o
—Lﬁ I
o
| | amr, /// %
Ei { 1
e
Intervalo 1 /

Figura 6.9: Parametros para o problema de transferéncia de calor através das blindagens de

radia¢do.
(o4 4| / y |
Q {CTR{‘_ (5) = (Tin) [PCIG(T - T ) | (6.16)
onde
G-Ai
CTR -
f \ A,
1 [— 1 1“~7 i 1 . ‘
‘_Ei \&iv / Ai% 1] (6.17)
. e "Ai ety
CIG, = ————— | — |
R. R 2 /
1141 1 ' (618)
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Os valores de condutividade térmica Km; correspondem a uma média ponderada das
condutividades térmicas dos gases componentes da atmosfera de vacuo, formada por 80% de
argonio ¢ 20% de hidrogénio. As blindagens sdao projetadas inicialmente em molibdénio, um
material de baixa emissividade, sendo os &> a gn.1) adotados com o valor de 0,35. Este valor foi
tomado com base em dados experimentais [94], e foi ligeiramente superestimado a favor da
seguranca Para efeito de calculo, considera-se uma temperatura de catodo de 1600K. ¢ é a
constante de Stefan-Boltzmann.

Para uma situagdo com N blindagens, tem-se um sistema de (N-1) equagdes nao-lineares
do tipo da (6.16). Conhecidas as temperaturas T, e Ty, pode-se calcular as (N-2) temperaturas

das blindagens e o fluxo de calor resultante.

Temperaturas das Superficies

1500 T T T T
£l
L ]
P ]
- °
; 1000 [~ °® ]
= Temp
L ]

SO L 1] :
g »
£ 500 [~ —
£

. | 1 ! f

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

R.
i

Posigdes das superficies (m)

Figura 6.10: Temperaturas (6 blindagens em molibdénio).
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Figura 6.11: Temperaturas (8 blindagens em molibdénio).
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Da solugdo do sistema de equagdes resulta um perfil de temperaturas, como mostrado nas
Figuras 6.10 ¢ 6.11, e ainda o fluxo de calor Q que atravessa a barreira térmica. Os pontos
extremos esquerdo e direito nos graficos dessas Figuras representam as temperaturas do catodo e
da parede, respectivamente. Nos célculos para configuragdes de cinco, seis, sete e oito
blindagens obteve-se os valores de Q apresentados na Tabela 6.8. Estes valores indicam a
energia necessaria para alimentar o reator, em processos de sinterizagdo, em func¢do da forma de
isolamento utilizada.

Tabela 6.8: Blindagens x Fluxo de Calor

Blindagens Fluxo de Calor Q
(kW)

294
249
22,5
20,8

I || W

Considerando-se que o ganho em termos de diminui¢do do fluxo de calor diminui
progressivamente com o aumento do nimero de blindagens, e que estdo sendo empregados um
modelo simplificado para a geometria e um valor superestimado para a emissividade do catodo,

adotou-se a solug¢do com seis blindagens para o reator.

Entretanto, devido ao alto custo do molibdénio, as blindagens foram recalculadas em ago
inox. Mantendo-se os demais parametros geométricos e as mesmas seis blindagens, com este
material, o fluxo de calor foi calculado em 44,4kW. Esta poténcia corresponde a 12,6kW/m2,

considerando-se as dimensdes da carcaca da cdmara de vacuo.

Temperaturas das Superficies
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0.225, R 45

Posigdes das superficies

Figura 6.12: Temperaturas (6 blindagens em ago inoxidavel).
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6.4.3. Dissipac¢ao externa de calor

O modelo empregado anteriormente esta amparado na manutengdo de uma temperatura

de 105°C (Tyan) na parede externa da carcaca do reator. E necessario haver capacidade para

dissipar a poténcia térmica calculada no item anterior, observando-se o limite de 105°C na

parede externa.

A temperatura maxima de trabalho estabelecida para as vedag¢oes em silicone é muito

semelhante aquela de ebuligdo da agua. Como os coeficientes de transferéncia de calor com

mudanga de fase sdo bastante elevados, um sistema de retirada de calor baseado neste principio

se torna bastante conveniente.

A quantidade de calor para vaporizar completamente 1kg de 4dgua a partir da temperatura

ambiente, em pressdo atmosférica ¢ de 2571kJ. Um calculo simples mostra que para dissipar

44 4kW de poténcia térmica, seria necessario vaporizar dgua na taxa de 62,2kg/h. Na Figura

6.13, ¢ mostrado um esquema da camisa d’agua em torno do reator, com saida de vapor.

\
\

|

Y|

]
vapor

Iy
I 1 1]

Corcoco/?
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Cosca

envoltbria

A

Alim,
agua

=

Figura 6.13: Esquema da camisa d’dgua.
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Entre os chamados regimes de ebuli¢ao em piscina existentes, sdo de interesse neste caso
0s regimes em convec¢do natural e ebuligdo nuclear. O regime ativo depende do excesso de
temperatura além daquela de liquido saturado, que ¢ de 100°C para a agua em pressdo
atmosférica. O regime de convecgdo natural se caracteriza pela auséncia de bolhas de vapor, e
acontece até aproximadamente 104°C; o regime de ebuligdo nuclear, entre 104°C e 110°C
apresenta bolhas de vapor isoladas, e entre 110°C e 130°C ocorre a formagdo de colunas
continuas de vapor. Acima dos 130°C, o regime de ebuli¢dao passa a ser em filme continuo. A
temperatura de estabilizagdo da parede em contato com a agua pode ser calculada com a

correlagdao de Rohsenow [95]:

hl ) Q g 2
T_Wall :=— -(Pr])s'th: : + 373K
Cp] L -hlv »)

(6.19)
onde:

hy,: calor latente de mudanga de fase - liquido para vapor - da agua (2257 kl/kg);

Cpy: calor especifico da agua (4,216 kl/kg/°C);

Pr: nimero de Prandtl da agua a 100°C (1,78);

Cf: constante empirica de combinagdo do material com o liquido - ago inox ¢/ dgua - (0,008);
s: constante empirica para agua nesta correlacao (1);

Q: fluxo de calor da superficie quente para a agua (12,6kW/m?);

Ly viscosidade da dgua a 100°C (2,83.104 kg/s.m);

o: tensdo superficial da dgua em contato com vapor d’agua (0,059N/m);

g: aceleracio da gravidade (9,86m/s’);

pi: massa especifica da agua liquida a 100°C (958kg/m’); ‘
p,: massa especifica do vapor d’agua (0,6 kg/m’). |

A temperatura calculada desta forma, 102,8°C, indica que o sistema devera operar no
regime de convec¢do natural. O coeficiente de transferéncia de calor por ebuli¢do aumenta ‘

rapidamente com o aumento do excesso de temperatura sobre os 100°C. Exemplificando, se o
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fluxo de calor fosse duplicado, hipoteticamente, passando para 25.2kW/m’, a temperatura

passaria a ser de 103,5°C.

Considerando-se uma parede de aco inoxidavel (cuja condutividade térmica ¢ k =
16W/m.K), de 6,35mm de espessura, sob o fluxo de calor médio de 12,6kW/m”, pode-se inferir
que, teoricamente, a superficie interna apresentara uma temperatura no maximo 5°C superior a
da superficie em contato com a agua. O estado de incrustagdo no lado da agua pode influir neste

gradiente.

6.5. Analise do Sistema de Vacuo

Com relagao ao sistema de vacuo, o seu comportamento ¢ verificado nas situagdes de
obtengdo do vacuo (regime transiente) ¢ de manutengdo da pressdao de trabalho (regime

estacionario), para se dimensionar a bomba e a tubulagao [96].

Normalmente, os processos no reator iniciam-se com uma limpeza do ambiente da
camara, mantendo-se um vécuo priméario de 10™torr por alguns minutos. E desejavel que o
tempo inicial de bombeamento ndo seja muito extenso. Em regime estacionario, o sistema deve
bombear gas da camara na mesma taxa em que se administra a mistura gasosa que mantém a

atmosfera na composicao desejada, renovando o ambiente.

Alguns conceitos necessarios na descrigdo do comportamento de um sistema de vacuo

sdo explanados a seguir:

A velocidade de bombeamento S ¢ definida como o volume de gas retirado da camara por

unidade de tempo:

dv
Si=—

dt (6.20)

O fluxo (massico) de bombeamento ¢ proporcional a pressiao na cdmara segundo a

velocidade de bombeamento (6.21). Empregam-se as unidades da Tabela 6.9 para o fluxo.

Q:=Sp (6.21)

O torr.l ¢ definido como uma quantidade 3.55x10'" particulas (a mesma quantidade de

particulas presentes em 11 a 1torr).
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Tabela 6.9: Unidades e conversodes para fluxo de bombeamento.

Particulas/min scem torr.l/s
Iscem 2.69x10" 1 1.265x107
Itorr.Us 2.13x10* 79.05 1

Tempo de residéncia t é o tempo que um atomo ou molécula permanece dentro da
camara de vacuo antes de ser bombeado para o exterior pela bomba de vacuo. O tempo de

residéncia ¢ dado simplesmente pela relag@o entre o volume da camara V e a velocidade de

bombeamento S. Como é mais usual o emprego do parametro Q, calcula-se t com a expressao

p.V

| <

(6.22)

O fluxo Q € composto de trés parcelas distintas (6.23): Qg, devida ao gas bombeado da
camara; Qp, devida a desor¢do das superficies, e Qr, devida a entrada continua de gis ou a
vazamentos. O fluxo Qp, em regime estacionario, pode ser assumido constante, no valor
determinado para a realizagdo do processo; Qp segue uma relag¢do linear decrescente com o
tempo, do tipo exposto em (6.18), onde os coeficientes f e g, constantes, dependem do material, e
A ¢ a area da superficie onde ocorre a desor¢do. Na Tabela 6.10, alguns valores de f e g,

extraidos da bibliografia, estao tabulados [97].

Q=Q6r - (6.23)

Qp - (Ftrgra (6.24)

Tabela 6.10: Valores de f'e g para a expressao 6.18.

Material ¢ [torr-1\ toll
“ 2 2 ) \ 2 |
\$"-m’/ \som
Ago inox (s/ polim.) | 1.708.10° 2.61.10™
Molibdénio 4.306.107 6.575.10°
Neoprene / Viton® | 1.3x10” 5.4x10°
Ago ao carbono 9.514.107 1.5.107

A pressao p, dentro da camara, relaciona-se com a pressao na entrada da bomba de vacuo
de acordo com a expressao (6.25). O coeficiente de proporcionalidade Ct ¢ a condutéancia total
do sistema de vacuo. Tubos, véalvulas e acessorios entre a cdmara ¢ a bomba apresentam

resisténcias individuais a passagem do gas. A influéncia desses componentes no bombeamento €
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expressa pelo conceito de condutancia, que significa o inverso da resisténcia apresentada pelo
componente a passagem do gds. A condutincia pode ser entendida como a quantidade de gas que
passa pelo tubo, valvula ou acessorio por unidade de tempo e unidade de diferenca de pressdo

entre sua entrada e sua saida (6.20). A unidade usual de condutancia € o [I/s].

Q:=C(p-pg) (6.25)
C:= 4
AP (6.26)

O caélculo de condutancias de segmentos de tubulagdo é de especial interesse. Nestes
casos, a condutancia ndao depende somente de caracteristicas geométricas, mas também da
pressdo média entre a entrada e a saida do segmento. Na expressdo (6.21), conhecida como
Formula de Poiseuille [96], n representa a viscosidade [kg/(m.s)], D o diametro do segmento
[m], L o seu comprimento [m], e Y2(pl+p2) a pressdo média entre a entrada e a saida do
segmento [torr] (neste caso, pl=p e p2=pB). A 20°C, n=1.829.10"kg/(m.s).

3 D4 PPy

e = 3.266-10"-—

A associagdo de condutancias em série e em paralelo segue regras analogas as aplicaveis
a circuitos de condutdncias elétricas. A velocidade efetiva de bombeamento depende da
velocidade da bomba e da condutancia total do sistema, C, segundo a relagdo (6.28), onde Sg € a

velocidade da bomba:

T B (6.28)

Com os conceitos apresentados, € possivel modelar o comportamento do sistema por

meio da equagao diferencial (6.29):

d
pS=-Vr + Qu+ Q,
dt

(6.29)

Observe-se que, se a pressdo ndo estiver variando no tempo, ¢ a desor¢do de gases das
superficies ¢ os vazamentos forem despreziveis, a pressdo do sistema passa a depender somente

da quantidade de gas sendo administrada, o que permite encontrar facilmente a resposta
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estacionaria do sistema, valida apds um periodo de tempo suficientemente longo. Para estudar a
fase transiente (obten¢do do vacuo), convém reorganizar a equacdo na forma classica de uma
equagdo diferencial de primeira ordem (6.30). A condigdo inicial para este problema ¢ ‘pressdo

inicial igual a pressdo atmostérica’ (6.31).

dp st

— e —r]) =

dt v v (6.30)

p(0) := 760-torr (6.31)

A velocidade de bombeamento efetiva S depende da condutancia total da tubulagao.
Como esta depende da pressdo média entre a camara e a entrada da bomba’, tem-se uma nio
linearidade em (6.30), sendo necessério recorrer a um algoritmo numérico para encontrar sua
solug@o. Aplicando-se a formula¢do do método de diferengas finitas centrais, pode-se montar a
formula recursiva (6.32), na qual At representa o intervalo de tempo de integragdo numeérica, p+a

o valor da pressdo no proximo instante e p; a pressdo no instante atual.

3 S-At (QD " QF)'M
Pryat = 1 Py * v (632)

A influéncia das condutancias da valvula controladora de pressdo, da valvula de protegdo
contra falta de energia e dos demais atritos presentes no escoamento serdo consideradas através
de um fator de corre¢do conjunto fc. A condutancia efetiva total Ct sera calculada, em cada

passo do algoritmo numérico, por meio da expressdo (6.33).

Cr=Crpfc (6.33)

Como ndo é conhecida a quantidade “2(p;+p2) da (6.21), foi assumido ps=0 (logo,
/2(pi+p2) passa a equivaler a p/2), uma aproximagao cujo erro € progressivamente menor com a
queda da pressdo e que ainda ¢ “diluido”™ pelo conceito de fC. Desta forma, pode-se colocar a

(6.33) na forma

Cr=kp
(6.34)

2 -~ ’ g . . . - a . . .
“ Esta pressao média sera aproximada por um valor igual a metade da pressdo da camara em cada instante, haja vista
a insuficiéncia de informagdes para se encontrar uma aproximagao melhor..
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onde

D* [k
k = 34266'103'—1" %
. (6.35)

I de interesse conhecer-se a menor pressdo de trabalho possivel (vacuo final) em funcdo
do fluxo de gas. Com base nas expressoes (6.21), (6.28) e (6.34), pode-se deduzir uma formula

genérica que a relaciona com a constante k:

(6.36)

Nao ¢ possivel fazer o levantamento de fc antes do sistema estar construido (!), mas
pode-se aproxima-lo através de uma comparag¢do. Com as caracteristicas de um segundo sistema
de vacuo (no caso, o RPNP), pode-se encontrar um valor para fc, assumindo-se que as
caracteristicas construtivas da tubula¢do do reator em projeto serdo bastante proximas daquelas

do usado como referéncia.

Tabela 6.11: Dados para encontrar fc.

Parametros Unidade Valor
s
Velocidade de bombeamento do grupo (Sg) Us 80
Velocidade da bomba rotatoria (Sg) /s 14
Volume da camara (V) 1 540
Area interna — ago ao carbono (A_agoC) m’ 6.5
Area interna — vedagoes (A ved) m’ 0,1
Diametro interno da tubulagao (D) m 6x10°
Comprimento da tubulagao (L) m 1,0
Nivel de vazamento torr.l/s 0
Pressao medida com Q=Q¢=500sccm (Pyiy,) torr 0,19

Apesar de ndo ser equipado com uma valvula de prote¢dao, o RPNP possui uma valvula
manual em posi¢do equivalente, 0 que conserva a coeréncia da aproximacao. O sistema de vacuo

de referéncia também emprega um grupo roots-rotatoria. Na Tabela 6.11, sdo apresentados os
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parametros do sistema de vacuo usado como referéncia para determinar fC = 0.265 (com as

equagdes (6.30) e (6.29)), medindo-se a pressao limite para um fluxo de gas arbitrario.

Uma vez estimado o valor de fC, ¢ possivel calcular a condutdncia da tubulagdo com as
dimensdes citadas em fun¢do da pressdo e assim completar o modelo para ser usado na
simulagdo do sistema sendo projetado (6.26). Na Figura 6.14, tem-se o grafico de um processo
de bombeamento com os pardametros da Tabela 6.12. Nesta simulagdo (sem vazamentos), atinge-
se 0 vacuo primario da ordem de 10™torr em alguns minutos (1 ,3.10"torr em 6’). No modelo, é
considerado o fato de que a velocidade de bombeamento com ambas as bombas funcionando ¢

diferente (maior) do que somente com a rotatdria (a roots € ligada somente abaixo de 10torr).

0.1 T T |

0.075 — -

torr

0.05— 1 ]

0.025 =

L | |

0 3.75 7.5 1125 15
min

0

—— Presséo

Figura 6.14: Pressao simulada em funcdo do tempo de bombeamento.

O comportamento da (6.30) foi plotado na Figura 6.15 considerando-se os valores da
Tabela 6.12. Para o volume da camara proposto (0,45m’, Figura 6.5), tem-se uma especificagdo
de projeto de capacidade de fluxo de renovagdo da atmosfera de processamento de 6750sccm
(85torr.l/s). Para este fluxo, a pressdo limite corresponde a 1,28torr. A capacidade maxima
somada dos trés fluximetros ¢ de 15.000sccm, mas como ndo esta previsto o uso de todos no
fundo de escala simultaneamente, esta velocidade de bombeamento pode ser considerada
satisfatoria.

Ha que se observar que o presente modelo esta sujeito ao erro correspondente a diferenga
do fator de corregdo fC entre os sistemas de referéncia ¢ o em projeto. Além disto, a velocidade
das bombas de vacuo varia com a pressdo de modo nio linear, apresentando um maximo entre 0
e 1 torr (no modelo, considera-se o valor maximo — ver curvas reais no Anexo 3). Apesar destas
imperfeigoes, o célculo com fC ¢ uma aproximagdo melhor do que o calculo pela condutancia

teorica da tubulagao simplesmente (sem os acessorios).
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Tabela 6.12: Parametros empregados na simulag@o do sistema sendo projetado.

Parametros Unidades Valor
Velocidade de bombeamento do grupo (Sg) I/s 80
Velocidade da bomba rotatoria (Sg) I/s 14
Volume da camara (V) 1 450
Area interna — acgo inox (A_inox) m’ 5
Area interna — molibdénio (A Mo) m’ 25
Area interna — vedagdes (A ved) m’ 0,1
Diametro interno da tubulagio (D) m 6x10°
Comprimento da tubulagao (L) m 1.6
Nivel de vazamento torr.l/s 0
Pressao para ligagao da bomba roots torr 10
Fator fC - 0,265
3 3 T T | T
= 263
2
N/
2 2.25
&
*g 188
o P hm(_Q ) 15
zg 79.05
@ 113
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) 0.75
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— Fluxo

Figura 6.15: Menor pressdo de operagao em fungdo do fluxo total de gas.

Na referéncia [98], tem-se um procedimento usado por um fabricante de sistemas de

vacuo para o dimensionamento de bombas. Neste procedimento, a determinagido de condutancias

de tubos ¢ feita a partir de um normograma, em fun¢@o da pressao de trabalho (estacionaria) e do

didmetro, e ndo se considera a presenca de acessorios e/ou outras restrigdes na avaliagdo da
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condutancia real. Os flanges de acoplamento das bombas sdo projetados para uma tubulagdo cujo
comprimento maximo deve ser calculado para ndao diminuir a velocidade efetiva de
bombeamento em mais do que 20%. A influéncia da condutincia da tubulagdo sobre a
velocidade efetiva de bombeamento pode ser vista na Figura 6.16, que apresenta o

comportamento da equagdo (6.22) para os mesmos parametros considerados.

Condutancias (1/s)

|
4 2 0

Pressdo (torr)

— Vel. Efetiva
~ Tubulagao
~ Bomba

Figura 6.16: Comportamento da velocidade efetiva de bombeamento.

Com os célculos realizados, demonstra-se que, teoricamente, o sistema de bombas roots-
rotatoria considerado, com velocidade nominal de 801/s (288m3/h), associado a uma tubulagdo

como a descrita no modelo, atende aos requisitos de projeto.

6.6. Avaliacdo da Contaminacido por Vazamento na Camara

A contaminag¢do do ambiente da cdmara por ar e/ou impurezas deve ser conhecida para se

poder garantir a qualidade da atmosfera de processamento, conforme as exigéncias do material a

ser processado.

Para se conhecer esta contaminagdo, realiza-se um teste para se observar o
comportamento da pressdo do sistema apds o seu bombeamento até um valor minimo, quando
entdo sdo fechadas todas as valvulas nas entradas e saidas da camara. Em tal condi¢do, ndo
havendo nenhum vazamento, uma subida na pressdo se deve unicamente a saida dos gases

adsorvidos e absorvidos nas partes internas dos sistema sob vacuo. Este comportamento é
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detectado através de uma curva de pressdao tendendo a um valor limite para tempo infinito,
conforme se pode ver na curva inferior da Figura 6.17. Havendo vazamento (fuga), observa-se

um comportamento de subida linear representado na mesma Figura.

L5 1 T T T
torr

10~ —d
p degas
p_vaz

S - —— .

g 1 | l 1

0 1 2 3 4 5
t
tempo (h)

Figura 6.17: Comportamento da pressao em um sistema de vacuo em condi¢des
diferentes de vazamento.

Este comportamento pode ser descrito a partir do modelo da Eq. 6.29, eliminando-se o

termo (S) de bombeamento, que se torna nulo:

dp QD " QF
it v (6.37)
e portanto:
- Qp+ Qp t
L
A (6.38)

onde py € a pressdo no sistema no instante em que se interrompe o bombeamento (inicio do
teste). Em caso de haver vazamento, Qr tem peso dominante na expressdao, € a pressao do
sistema sobe descrevendo aproximadamente uma reta no grafico, indicando um ingresso
continuado de ar atmosférico. Se Qp predomina, sera observado uma evolugdo parabolica, pois
segundo o modelo de degasagem adotado, esta parcela ¢ dependente do tempo linearmente, o

que leva a um termo quadratico na integragdo realizada da (6.37) para a (6.38).
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O gas industrial empregado na manutencdo da atmosfera de processamento da camara
apresenta um valor intrinseco de contaminagdo, geralmente medido em ‘ppm’ (partes por
milhdo). Geralmente, os gases industriais sdo extraidos da atmosfera e a sua contaminagdo ¢ com
ar. E desejavel controlar a contaminagio da camara por vazamento de ar adotando-se como
referéncia valores inferiores aos encontrados no gés industrial. Para se conhecer a contaminagao
causada pela introdugdo indesejada de ar no ambiente de processamento (ou pela degaseificagdo
de partes no vacuo), ¢ preciso conhecer a relagdo entre os fluxos devido ao vazamento € a soma

dos fluxos de gas de processo dosados pelos controladores de fluxo massico.

A partir da taxa de aumento da pressdo medida no sistema com valvulas fechadas e sem
bombeamento, ¢ possivel avaliar a quantidade de gas entrando no ambiente, em particulas por

minuto, a partir da lei dos gases perfeitos:

pVi=NKT
(6.39)
Derivando-se em relagao ao tempo:
dN V dp
a :z GE (6.40)

Para um periodo de tempo decorrido suficientemente longo, a contaminagdo da atmosfera
de processamento, Cap, pode ser definida como sendo a relagao entre os fluxos de gas devido a

vazamentos (contaminantes) ¢ a alimentagdo normal do gés de processamento, Qg:

dN cont
dt

AP T
! (6.41)

Instantaneamente, pode-se definir a quantidade acima com base na relagdo das
quantidades de &tomos ou moléculas dos gases:

~ N_cont

Cun = ———
AP N

(6.42)

Geralmente, a contaminagdo maxima da atmosfera para um determinado processo é
expressa através da maxima pressdo parcial admissivel de contaminantes na camara, sendo a

pressdo parcial do gas contaminante definida como
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ont - N cont
p_cont - N p
(6.43)
Para se manté-la abaixo do limite desejado, pode-se optar por reduzir a pressdo de
trabalho do sistema ou a relagio N cont / N (quantidade geralmente expressa em ppm),

somando-se aqui as contaminagdes por eventuais vazamentos, desor¢do de gases das partes

internas e aquela intrinseca do gas administrado ao processo.

Um critério que pode ser usado para expressar uma condigao aceitavel de estanqueidade
da cdmara ¢ o de que seja medida uma taxa de subida da pressdo no sistema estanque (sem
bombeamento e fechado), a pressao de trabalho, dada por:

dp KTQp
DL G e

GC
dt v (6.44)

onde Cge ¢ a contaminagao do gas comercial.
Outro critério pode ser extraido da exigéncia de ‘pureza’ da atmosfera de processamento
determinada pelo material a ser processado. Neste caso,

3 KTQ

—<[(C,,, -C..)——
dt MA GC/ Vs

(6.45)
sendo Cya a contaminagdo maxima admissivel (Cya > Cge).
Em uma situagdo tipica, onde € necessario verificar se a contaminag¢do por ar (em
temperatura ambiente de 25°C) esta dentro de um limite aceitavel, pode-se usar a expressdo
abaixo:

dp Qp

_2‘." _ —
E<1_383110 Cuma ~ Coe) v

(6.46)

Em um forno a vacuo, para sinterizar a 1250°C o ago inox AISI 316L (18% de Cr),
recomenda-se um méaximo de lppm de oxigénio ¢ SOppm de vapor d’agua. Tomando-se a
limitagdo pelo oxigénio, presente na composicdo da atmosfera em 18%, e considerando-se
idealmente um gas 100% puro, em um processo a ser operado com fluxo total de 5.000sccm, em
um camara de 4201, calcula-se que a pressdo dentro desse sistema, no teste fechado, ndo pode

. . . -3 ,
subir a uma velocidade maior do que 1,73.107 torr/h.
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O limite de 1ppm para o AISI 316L ¢ baseado em um processo sob atmosfera de H»,
molecular. Em um sistema a plasma, formam-se espécies H e H', com potencial redutor bastante
superior ao do H,. A administragdo do gas ao sistema também ¢é projetada de forma que a
circulagdo no interior da camara concorra para o afastamento de impurezas da regido ocupada
pelos componentes. Por estes dois motivos, a margem de tolerdncia para os valores determinados

teoricamente ainda deve ser encontrada.

6.7. Aquisicao de Sinais de Temperatura

Um conjunto de vinte canais de leitura de sinais de temperatura foi projetado para o
sistema, sendo dezesseis multiplexados. Para que a qualidade das informagdes prestadas por este
conjunto de sensores seja satisfatoria, as propriedades relativas aos sistemas de aquisi¢do desses

sinais devem ser observadas [99, 100].

As temperaturas consideradas para os processos de sinterizagdo no reator (1350°C)
praticamente limitam a selecdo dos termopares aos grupos K, R e S. Como o custo dos
termopares tipo K € significativamente menor, € a perda destes elementos ¢ relativamente
freqiiente na exposi¢ao ao plasma, optou-se pelo emprego desta categoria.

Os termopares tipo K sdo recomendados para uso continuo até 1260°C, mas podem ser
utilizados até 1350°C por periodos curtos de tempo. Néo sdo indicados para atmosferas redutoras
e vacuo, de forma que seu encapsulamento, geralmente formado por uma bainha de Inconel®”
(uma superliga) e um isolamento mineral, ndo pode estar danificado para que se possa conservar
a confianga nas leituras. O sinal de um termopar K, da ordem de 40puV/K, mantém-se na faixa de

0 a 53mV, considerando-se 0 maximo de ~1350°C.

A cadeia de medi¢do de temperaturas no reator de plasma esta representada na Figura
6.18. A suscetibilidade do termopar aos fendmenos de arco, que ocorrem com freqiiéncia no
ambiente de processamento, determina a necessidade de se intercalar um elemento de prote¢do
da cadeia. A ruptura da bainha do termopar por arcos elétricos pode expor os terminais do par de
fios que compdem o sensor e ocasionar o surgimento de uma tensdo de modo comum nos
terminais do termopar da mesma ordem da tensdo eficaz aplicada ao processo pela fonte de
poténcia. Para isolar-se essa tensdo perigosa, um acoplador optico € posicionado na entrada da
cadeia.
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Figura 6.18: Representagdo da cadeia de medi¢ao de temperaturas.

O nivel de tensdo dos sinais de termopares ¢ também suscetivel a influéncia de ruidos
elétricos de origem diversa e a queda de tensdo por conta da resisténcia elétrica dos fios na linha
de transmissdo até o modulo multiplexador. Neste modulo, o sinal ainda pode ser modificado
devido as correntes de fuga entre as linhas e a tensdo termoelétrica no fechamento dos contatos,

caracterizados como juntas Cu —CuO, cujo coeficiente de Seebeck ¢ de 1000uV/K.

Uma forma de se minimizar estes efeitos ¢ a ado¢do de uma arquitetura onde a

sequiéncia a saida do acoplamento Optico. Reune-se assim as vantagens de redu¢do do
comprimento da fiacao de transmissdo, da redu¢do do impacto das influéncias da multiplexagdo
sobre o sinal e de se transferir ao estagio de conversao analdgico-digital uma faixa de valores de
tensdo que cobre a maior parte da sua especificagdo nominal, o que leva a um melhor
aproveitamento da resolu¢ao na conversao.

O sinal assim adquirido ¢ transferido ao sistema computacional para se recuperar a
informagdao de temperatura. Uma formula polinomial, caracteristica do tipo do termopar, ¢
aplicada na conversdao dos valores de tensdo em temperaturas. A temperatura utilizada como
referéncia no algoritmo de controle de temperatura € filtrada. A compensa¢@o da temperatura

amplifica¢do do sinal ¢ feita o mais proximo possivel da sua origem. No caso, isto ¢ feito em
) ambiente ¢ feita no estagio de amplificagao, através de um “gelo eletronico™.

|

|

6.8. Descricao da Integracao dos Sistemas

Parametros diversos dos sistemas do reator piloto, relacionados ao processo diretamente

ou ao apoio ‘logistico” no funcionamento, serdo monitorados e/ou controlados e/ou registrados.
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Para tanto, elementos de sensoreamento e de atuagdo deverdo operar de forma integrada,

programada em software.

6.8.1. Descri¢ao dos sistemas

Os elementos que constituem o sistema do reator piloto que estardo integrados por

intermédio do computador sdo descritos a seguir:

6.8.1.1. Fonte de poténcia

A fonte de poténcia (também chamada de conversor estatico) alimenta energia ao
processo através de um sinal de tensdao em forma de pulsos quadrados caracterizados por um
tempo ligado (de pico) e outro desligado (de base). Os pulsos da fonte iniciam apds a sucessdo
de trés eventos em seu sistema: ativagdo do estagio de controle, ativagdo do estagio de poténcia e

disparo do processo.

Este sistema ¢ baseado na tecnologia do transistor IGBT, utilizado como chave
intermitente com sinais de poténcia. A sua freqiiéncia de abertura e fechamento ¢ comandada por
um sinal de controle (gerado em um circuito dedicado no estagio de controle da fonte). Os

tempos de pico e base sdo permanentemente informados a fonte por uma interface.

O estagio de poténcia ¢ ativado por meio de uma chave de poténcia que conecta a sua
entrada com o transformador que a alimenta. Neste transformador, uma chave contatora, com
comando na fonte de poténcia, habilita um dos quatro tapes de diferentes niveis de tensdo (400,
500, 600 ou 700V). Finalmente, uma ordem externa (do usudrio), conecta o gerador de pulsos do
estagio de controle com o IGBT, que entdo passa a abrir e fechar intermitentemente, iniciando o

processo no reator.

Em caso de formagdo de arcos no reator, automaticamente € acionada a proteg@o da fonte,
dotada de um sistema de detecg¢do de arcos que interrompe o seu funcionamento. A fonte envia
um sinal ao seu painel (sinal este que pode ser remetido ao computador) avisando que suspendeu
a operagdo. Para reiniciar, ¢ necessario um comando do usudrio, reconhecendo a parada, que

reinicia o sistema de detecgao de arcos, e outro para reiniciar o funcionamento do IGBT.
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Figura.6.19: Regido de seguranga na operagao da fonte de poténcia.

Foi selecionada uma capacidade de corrente nominal de 200A para a fonte, sendo
considerada segura a sua operagdo na regido demarcada no grafico da Figura 6.19. A infra-
estrutura elétrica necessaria para a fonte de poténcia pode ser vista na Figura 6.20. Ainda, este
equipamento deve apresentar fator de poténcia maior do que 0,95 e taxa de distor¢ao harménica

(TDH), que mede a introdugdo de ruido na rede elétrica, menor do que 7%.

Sub-Esiocuo Transformador Conversor Procecsigraooo
EMC eslahico
de poténcia ANODO
(fonte de ||~ _\
0 /Ew “ ‘\@E e E (Pulso%[/ \
Gl —f

Figura 6.20: Infra-estrutura elétrica para a fonte de poténcia (conversor estatico de poténcia).
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6.8.1.2. Monitorador-controlador do ambiente de vacuo

O ambiente no interior da camara de vacuo ¢ caracterizado pela composi¢do da mistura
gasosa, pela velocidade de renovagao dessa mistura e pela pressdo. O controle deste ambiente €
feito a partir de controladores de fluxo de massa e de uma servo-valvula entre a cdmara e as
bombas realimentada por um sensor de pressdo. Tanto os controladores de fluxo como a valvula

de controle e 0 vacuémetro necessitam de alimentacdo de energia.

Para realizar estas funcdes, sera empregado um monitorador-controlador de ambiente de
vacuo, a partir do qual podem ser feitos a programagao (setup) desses elementos, diretamente no
instrumento, ou remotamente, através de uma interface serial com o computador. Este

instrumento apresenta ainda fung¢des que permitem a detecgdo de vazamentos na camara.

6.8.1.3. Sensor de pressao

O sensor absoluto de pressdo selecionado possui fundo de escala em 100torr, tendo-se em
vista as faixas de pressdo envolvidas nos processos. Este vacuémetro pode ser utilizado no

controle de pressdes maiores do que 0,5torr, e tem exatiddo de 0,15% da leitura.

6.8.1.4. Controladores de fluxo de massa

Os controladores de fluxo de massa selecionados tem fundo de escala em 5000 e
10000sccm  (equivalente em N,). Sdo dotados de valvulas NF (normalmente fechado),
apresentam exatidao de 1% do fundo de escala (FS) e podem ser empregados no controle de

fluxo entre 2 e 100% do FS.

6.8.1.5. Termopares

Serdo empregados termopares tipo K (chromel-alumel) para o sensoreamento de

temperatura, no suporte de componentes e na carcaga do reator.

Com os termopares montados externamente na carcaga, sera monitorada a temperatura

nas proximidades das vedagdes, bem como a da 4dgua do sistema de arrefecimento.

No suporte de componentes, dois termopares serdo montados com esferas nas suas
extremidades, estando uma em contato com o catodo e outra ndo, para servirem de referéncia
para calibragdo do pirometro. Estes termopares serdo isolados com auxilio de amplificadores
dotados de isolamento optico, para impedir o fechamento de um lago de terra através do sistema

de aquisi¢do destes sinais.
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6.8.1.6. Pirometro otico

O pirometro selecionado para leitura de temperaturas em pontos diversos no suporte
opera na faixa de 350 a 2000°C, tem alcance focal de 600mm a infinito, resolu¢do (distancia /
spot) de 300:1, resolugdo espectral de 1,6um, tempo de resposta de 1ms e exatidao de 0,3% do
valor medido. O mesmo ¢ dotado de uma interface serial para comunicagdo com computador, ¢

vem acompanhado de software.

6.8.1.7. Sensores de nivel d’agua

Para monitorar, em posigdes discretas, o nivel d’agua na camisa externa, estdo previstos
sensores capacitivos. Como estes sensores ndo operam com materiais condutores, serdo

instalados na coluna externa de visualizag¢do do nivel d’agua, construida em material isolante.

6.8.1.8. Elevador da carcaca

O elevador da carcaca da camara de vacuo recebe sinais especificos de comando (abrir e
techar) e disponibiliza sinais de estado (aberto e fechado) para monitoramento no sistema central
no computador. Alternativamente, pode receber comando manual. A camara movimenta-se

somente durante a permanéncia do sinal de comando (acionamento sem travamento).

6.8.1.9. Grupo de vacuo

O grupo de bombas de vacuo ¢ composto de uma bomba roots e outra mecanica
(rotatoria). Grupos de vacuo roots-rotatoria de tecnologia mais recente sao dotados de sensor de
pressdo, linha de by-pass e vilvulas, sendo a bomba roots acionada automaticamente abaixo de
uma determinada pressdo. Neste projeto, o acionamento automatico da bomba roots ¢ feito

externamente, por chaves contatoras comandados por software.
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Figura 6.21: Leiaute geral dos sistemas integrados e fluxo de informagdes (setas).

6.8.1.10. Outros sistemas

Ainda, podem ser adicionados sistemas de espectroscopia Optica e espectrometria de
massa. Estes sistemas sdo considerados ferramentas de diagndstico, e sua adaptagao ao sistema ¢

feita externamente, de modo que ndo estdo incluidos entre os sistemas gerenciados diretamente

pelo computador.

Na Figura 6.21, estdo indicados os sistemas integrados e o transito de informacgoes entre

0S MesSmos.

166




Capitulo 6 — Projeto Preliminar do Reator Piloto

6.8.2. Definicdes relativas as variaveis de comunicac¢io

As variaveis que contém as informagdes que transitam entre os sistemas do reator € o

centro de controle (computador) s@o relacionadas na Tabela 6.13. As varidveis receberam as

siglas indicadas na coluna a esquerda.

Tabela 6.13: Relagdo das variaveis de comunicagao.

Sigla Descri¢do De Para Tipo Linha

\Y% Patamar de tensao na fonte de poténcia Fonte Computador | Analogico Linha

serial

[ Corrente medida no circuito de poténcia Fonte Computador | Analogico Linha

serial

Tox Tempo de pico do pulso quadrado de Computador Fonte Analogico | Linha

tensao serial

Torr Tempo de base do pulso quadrado de Computador Fonte Analdgico Linha

tensao serial

PROTL | Protegao contra arcos ligada pela fonte Fonte Computador Digital Linha

serial

DPROT | Desligar protegao contra arcos Computador Fonte Digital Linha

serial

LDFP Ligar/desligar fonte de poténcia Computador Fonte Digital Linha

serial

ACFP | Acionar estagio de controle da fonte de Computador Fonte Digital Linha

poténcia serial

APFP | Acionar estagio de poténcia da fonte de Computador Fonte Digital Linha

poténcia serial

START | Iniciar processo Computador Fonte Digital Linha

serial

SVPI Selecionar patamar de tensao 1 Computador Fonte Digital Linha

serial

SVP2 Selecionar patamar de tensao 2 Computador Fonte Digital Linha

serial

SVP3 Selecionar patamar de tenséo 3 Computador Fonte Digital Linha

serial

SVP4 Selecionar patamar de tensao 4 Computador Fonte Digital Linha

serial

SEC Subir elevador da camara Computador Elevador Digital Cabo

DEC Descer elevador da camara Computador Elevador Digital Cabo

HDRE | Habilita/desabilita comando remoto do Computador Elevador Digital Cabo

elevador

LDBM | Ligar/desligar bomba mecanica Computador Grupo de Digital Cabo
vacuo

LDBR | Ligar/desligar bomba roots Computador Grupo de Digital Cabo
vacuo

LDVS | Ligar/desligar valvula de seguranga Computador Grupo de Digital Cabo
vacuo
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Tabela 6.13 (continuagdo)

EBM Estado da bomba mec (ligado/desligado) Grupo de Computador Digital Cabo
vacuo
EBR Estado da bomba roots (ligado/desligado) Grupo de Computador Digital Cabo
vacuo
EVS Estado da valvula de seguranga Grupo de Computador Digital Cabo
Vacuo
AFEAS | Abrir/fechar entrada de dgua superior Computador Valvula Digital Cabo
entrada sup.
AFSAS | Abrir/fechar saida de agua superior Computador Valvula Digital Cabo
saida sup.
AFEAI | Abrir/fechar entrada de agua superior Computador Valvula Digital Cabo
entrada inf.
AFSAI | Abrir/fechar saida de agua superior Computador Vélvula Digital Cabo
saida inf.
TPOO Temperatura do termopar 00 de referéncia | Termopar 00 | Computador | Analégico Cabo
no processo
TPN Temperatura do n-ésimo Termopar de Termopar N | Computador | Analdgico Cabo
referéncia no processo
TP15 Temperatura do termopar 15 de referéncia | Termopar 15 | Computador | Analogico Cabo
N0 Processo
TCO1 Temperatura do termopar na base superior | Termopar 3 | Computador | Analdgico Cabo
da camara
TCO02 | Temperatura do termopar proximo a janela | Termopar4 | Computador | Analdgico | Cabo
maior da cadmara
TCO3 Temperatura do termopar proximo a janela | Termopar 5 | Computador | Analdgico Cabo
menor da cdmara
TC04 Temperatura do termopar na base inferior Termopar 6 | Computador | Analdgico Cabo
da camara
ECV Estado da camara de vacuo Elevador Computador Digital Cabo
(aberta/fechada)
EFCCV | Estado do fim-de-curso da carcaga Elevador Computador Digital Cabo
(esta/nao esta - no fim-de-curso)
ENASA | Estado do nivel dagua na camisa superior: Sensor 1 Computador Digital Cabo
nivel mais alto
ENASB | Estado do nivel ddgua na camisa superior: Sensor 2 Computador Digital Cabo
nivel mais baixo
ENAIA | Estado do nivel dagua na camisa inferior: Sensor 3 Computador Digital Cabo
nivel mais alto
ENAIB | Estado do nivel ddgua na camisa inferior: Sensor 4 Computador Digital Cabo
nivel mais baixo
p Pressdo no mandmetro capacitivo Monit./contr. | Computador Digital Linha
(absoluta) Vacuo serial
SPP Valor instantaneo desejado de pressao no Computador | Monit./contr. Digital Linha
processo vacuo serial
X Posigdo da borboleta da valvula Monit./contr. | Computador Digital Linha
controladora de pressao vacuo serial
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Tabela 6.13 (continuagdo)

SF1 Fluxo massico instantaneo desejado parao | Computador | Monit./contr. Digital Linha
gas 1 vacuo serial

SF2 Fluxo massico instantaneo desejado para o | Computador | Monit./contr. Digital Linha
gas 2 vacuo serial

SF3 Fluxo massico instantaneo desejado para o | Computador | Monit./contr. Digital Linha
gas 3 Vacuo serial

TPO Temperatura lida pelo pirdbmetro dptico Pirdmetro Computador Digital Linha
serial

Na Tabela 6.14, tem-se um resumo dos tipos e quantidades de linhas de comunicagao.

Tabela 6.14: Linhas de comunicagio.

Tipo de linha de comunicacio

Quantidade

Entradas analogicas (EA)

20

Saidas analogicas (SA)

Entradas digitais (ED)

Saidas digitais (SD)

Linhas seriais de comunicagao

6.9. Leiaute Preliminar do Reator

Para se verificar a montabilidade dos principais conjuntos mecanicos, analisar folgas,

interferéncias, coincidéncias de eixos e centros de posicionamento, bem como visualizar melhor

a distribuigdo espacial dos componentes, foram construidos modelos sélidos tridimensionais. As

Figuras 6.22 a 6.35 apresentam diversos desses modelos
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(a) (b)

Figura 6.22: Vistas da montagem virtual do reator.
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Figury 6.23: Camara Superior
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Figura 6.25: Camara inferior — modelo .

Figura 6.26: Vista explodida do modelo da camara inferior.
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Figura 6.30: Montagem 3D dos anteparos superiores.
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Figura 6.31 Montagem 3D dos anteparos térmicos laterais moveis.

Figura 6.32: Montagem 3D dos anteparos térmicos inferiores.
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Figura 6.33: Vista do modelo 3D do adaptador do passador de corrente.

Figura 6.34: Eletrodo montado no passador - vista explodida.
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Figura 6.35: Vista explodida do modelo 3D do passador de termopares.

6.10. O Espaco Fisico

Na Figura 6.36 pode-se visualizar a distribui¢do do equipamento no espago fisico
alocado. O espago, de 61m?, foi projetado em piso elevado. Uma sala menor, separada por
divisorias, foi prevista para acomodar o computador central, de onde o usuario opera o sistema.

Linhas de 4dgua e energia, bem como a iluminagdo, foram especificados conforme indicado.

Os volumes principais do equipamento estdo indicados na Figura por “Reator”,
“Computador”, “Moédulo de Eletronicos (M.E.)”, “Fonte de Poténcia”, “Transformador”,
“Bomba de Vacuo”, e “Gases”. Algumas bancadas de apoio, uma pia, um set de ferramentas e

uma estante de caixas foram previstos para o ambiente de trabalho.
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Capitulo 7

7. Projeto Detalhado do Reator Piloto

Neste capitulo, sdo relacionadas informagoes de fabricagdo, montagem, funcionamento e

opera¢ao do reator.

7.1. Estrutura de Codificacdo de Partes

O sistema do reator foi organizado em conjuntos de partes. Em cada conjunto, uma lista
relaciona as quantidades de cada parte pertencente a esse conjunto. Conforme a necessidade, as
partes foram detalhadas em desenhos técnicos individualmente, ou referenciadas por sua
especificagdo comercial.

Os conjuntos sao referidos por um coédigo de trés numeros seguido de uma descrig@o
abreviada. Por exemplo, “003 ANTEP_SUP” refere-se ao conjunto 003, dos anteparos térmicos
superiores. Dentro de cada conjunto, as partes sio numeradas em seqiiéncia. Os desenhos
individuais sdo codificados por XXX/nn, onde XXX ¢ o nimero do conjunto, € nn 0 numero do
desenho. Desenhos de conjunto sdo identificados por nn=00. No exemplo acima, o desenho de
conjunto ¢ o 003/00, e as partes proprias desse conjunto sdo identificadas por 003/01 a 003/05.
Um determinado conjunto pode ainda conter partes de outros conjuntos, que nao sdo duplicadas
para se conservar a consisténcia. No mesmo exemplo, o conjunto 003 ¢ completado com
exemplares das partes 005/10, 005/11, 005/12 (do conjunto 005 ANTEP _MOV).
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7.2. Os Conjuntos do Reator

Na Tabela 7.1, tem-se uma listagem dos conjuntos que compdem o reator. No Anexo I,

sdo apresentados os desenhos de detalhamento de varios desses conjuntos.

Tabela 7.1: Lista de conjuntos no projeto do reator piloto.

Titulo do Conjunto Descricao

001 PASS ML Passadores de movimento linear

002 SM_ANTEP Movimentadores dos anteparos moveis

003 ANTEP_SUP Anteparos superiores

004 ANTEP INF Anteparos inferiores

005 ANTEP MOV Anteparos moveis

006 ANTEP FIX Anteparos fixos

007 _SUP_PIRO Suporte integrado do pirdmetro

009 TORRES Torres de apoio e sustentacdo

010 PASS POT Passadores de poténcia elétrica

011 TORRE GAS Torre de gas

013_AJ ALT PIRO Ajustador de altura do pirdmetro

014 CAM _SUP Camara — parte superior

016 CAM INF Camara — parte inferior

017 PASS TERM4 Passadores quadruplos de termopares
018 COMPART Compartimentos de processamento
020 RACK_INST Rack de instrumentos

021 TUB VAC Tubulagao de vacuo

022 PORTICO Portico de sustentagao

023 CIRCUIT A Circuito de arrefecimento por agua

024 COL_AG_SUP Coluna d’agua superior

025 COL_AG_INF Coluna d’dgua inferior

026 SIST GAS Sistema de alimentacdo de gases industriais

027 SUST FLUX Sustentador dos controladores de fluxo de massa

028 SAIDA GAS

Exaustdo dos gases

029 ROD MOV

Grupo dos rodizios para movimentacio da cadmara superior

030_MICROCOMP

Computador central ¢ hardware A/D-D/A associado

031 SOFTWARES

Softwares (um kernel de programagéo, supervisdo, controle e registro, e um
emissor de relatorios)

032 SIST VAC

Sistema de controle de ambiente de vacuo; bombas de vacuo

033 COND_SINAIS

Grupo de condicionadores de sinais

034 PIRO Pirdmetro

035 SIST POT Grupo de poténcia (fonte)
036 CABLING Cabeamento geral

038 JANELA Janela de visualizagao

040 ESCUDO Escudo duplo para o suporte

Os desenhos de detalhamento individual das partes foram confeccionados com as
informagoes usuais requeridas para manufatura mecanica, amplamente disseminadas em manuais
técnicos de referéncia para projetistas, com destaque para os elementos associados a estruturas

metalicas [101], como soldas e fixagdes. Um sistema genérico de tolerdncias dimensionais
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metalicas [101], como soldas e fixagoes. Um sistema genérico de tolerdncias dimensionais
tomado da norma DIN ISO 2768T1 foi adotado como orientagdo geral, com exceg¢des indicadas

onde necessario.

Um esquema do conjunto 036 encontra-se no Anexo II.

7.3. Elementos de Hardware

O hardware para condicionamento de sinais analégicos e digitais (entradas e saidas) e
implementac¢do das linhas de comunicagdo por interface serial sdo descritos a seguir. As

variaveis relacionadas nas tabelas estdo descritas na Tabela 6.13.

7.3.1. Placa multifuncional - conversor A/D — D/A

Para a aquisi¢do dos sinais, foi selecionada uma placa para PC, com padrio de
barramento PCI, dotada de entradas e saidas analdgicas e digitais. As entradas analdgicas sdo em
numero de 16 referenciadas ou 8 diferenciais. A placa ¢ de 12bits, o que permite uma resolugdo
de l/(212) da faixa de medicdo, e tem velocidade maxima de aquisi¢do de 250.10° amostras por
segundo. A faixa de aquisi¢do e o ganho podem ser diferentes em cada canal. A calibragdo ¢ feita
por software. As saidas analdgicas sdo em nimero de duas, também com resolucdo de 12bits. A

alocagdo de canais nesta placa € mostrada na Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Alocagdo de canais na placa multifuncional.

Canal Varidvel
EAl TP0OO a TP1S
EA2 TC1
EA3 TC2
EA4 TC3
EAS TC4

7.3.2. Médulo de multiplexaciio e condicionamento de sinais

Este médulo (MMCS) realiza a multiplexag@o e o condicionamento de sinais de até 16

canais analogicos diferenciais para um canal. O mddulo permite a programagao via software dos
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ganhos nos canais e da calibragdo dos sinais, com armazenamento das constantes de calibragao
em EEPROM. Os canais suportam uma tensdao de modo comum de até¢ 480Vrms, e permitem
adquirir sinais de até 250Vrms. A alta isolacdo € desejavel devido ao fato de haver termopares
sujeitos a alta tensd@ao do processo. Ainda assim, devido a possibilidade de ser superado este
limite quando em operagdo nos patamares altos de tensdo de pico da fonte (600 e 700V), sera
interposto um amplificador com isolamento Optico nos termopares em contato com o catodo no
reator. Serdo alocados seis desses canais com termopares, conforme a Tabela 7.3. Os demais

permanecem disponiveis para uso futuro.

Tabela 7.3: Alocagdo de canais no MMCS.

Canal Varidvel
EAMO TPOO
EAMI1 TPO1
(=) ()
EAMn TPn
(...) (...)
EAMI15 TP15

7.3.3. Modulo de relés SPDT

O modulo de relés SPDT (ou tipo C, “com trava”) contém 16 relés independentes que
permitem chavear, rotear e controlar sinais de poténcia de baixa intensidade (até 2A a 250Vrms).

Os relés irdo atuar como saidas digitais nos acionamentos externos. A alocagido dos relés esta na

Tabela 7.4.

Tabela 7.4: Alocagdo de canais no modulo de relés.

Canal Varidvel
SD1 SEC
SD2 DEC
SD3 HDRE
SD4 LDBM
SDS LDBR
SD6 LDVS
SD7 AFEAS
SD8§ AFSAS
SD9 AFEAI

SD10 AFSAI
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7.3.4. Modulo de entradas digitais

Este modulo contém 32 entradas digitais com isolamento optico permitindo sensorear o
estado ligado / desligado em linhas com niveis logicos TTL ou CMOS, bem como sinais de até
250V AC ou DC diretamente. Estes canais serdo empregados no monitoramento do estado das

variaveis listadas na Tabela 7.5.

Tabela 7.5: Alocag@o de canais no modulo de entradas digitais.

Canal Varidvel
EDI EBM
ED2 EBR
ED3 EVS
ED4 ECV
EDS EFCCV
ED6 ENASA
ED7 ENASB
EDS8 ENAIA
ED9 ENAIB

7.3.5. Placa de interfaceamento serial RS-232

Para implementagdo das linhas de comunicagdo serial, foi selecionada uma placa para
PC’s, padrio PCI, contendo duas portas assincronas, que se somam a uma disponivel no
computador. As linhas finais da Tabela 7.12 listam as variaveis que serdo transmitidas através

de portas seriais RS-232.

7.4. Os Softwares

Dois softwares foram desenvolvidos no projeto: SISREAT e GRAFREAT.

7.4.1. O software ‘SISREAT’

‘SISREAT’ ¢ a denominagdo do sistema computacional onde foram implementadas as
fungdes de programagdo, monitoramento, registro e controle de processos. Este programa foi
desenvolvido em linguagem de programagdo grafica LabVIEW® (National Instruments). A
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linguagem, batizada pelo fabricante de “G”, ¢ dotada de todos os recursos usuais em termos de
estruturas de programacdo, e permite compilagdo de programas executaveis independentes.
Ferramentas matematicas de analise, filtragem, estatistica, ajustes de curva, algebra, geracao de

sinais, entre outros, também estao pré-contiguradas.

Cada bloco do programa ¢ denominado “instrumento virtual” (VI — virtual instrument),
contendo um painel de interface com o usuario” e um diagrama, onde se implementa a logica de
funcionamento em linguagem ‘G’. Os diagramas de blocos sdo construidos interligando-se os
terminais dos controles ¢ mostradores do painel com operadores, fungdes, sub-VI’s, e estruturas
de programag¢@o necessarias para se produzir a logica desejada. Fungdes especiais fazem a
interface do programa com os elementos de hardware.

O software SISREAT foi organizado em dezoito painéis de interface com o usuario, em
meio a um total de cingiienta VI’s integrados — os trinta e dois restantes ndo tém interface visual
construida, utilizam-se somente os seus cédigos G. Os quatorze painéis principais de interface
com 0 usuario serao apresentados na seqliéncia deste texto. O sistema tem a macro-estrutura

apresentada no diagrama de blocos da Figura 7.1, e a hierarquia de VI’s ¢ mostrada na Figura

7.2.

Comandos

Programas

Anotagdes

/‘/ - . AN \\ —
/\ Inicializagao )E‘L ) ‘ ( Encerramento )
— / | KERNEL do _’/\n [ ation Al ¥ ———”

Leituras Seguranga

/ SISREAT qumnes
A 7

Em:;g‘:jaoc;de j ( Registros(

v_/ \

Figura 7.1: Macro-estrutura do software SISREAT.

Um novo ciclo ¢ iniciado ativando-se os sistemas periféricos e entdo executando-se o
SISREAT. Em uma seqiiéncia de inicializagdo, a comunica¢do externa ¢ reinicializada, e todas
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as variaveis de estado do sistema sdo atualizadas na memoria do computador. Sido solicitados
nomes para os arquivos de registro de dados e a confirmagdo de opgdes de configuragdo para os
sensores, apos 0 que o sistema entra em um lago continuo que s6 € encerrado por ordem do

usuario.




Capitulo 7 — Projeto Detalhado do Reator Piloto

FF—I
B,

g;a"'-'—-""’ e

-‘~

- ;—‘-’

IS _4—--:-"":"9“&:‘ -
| PIRO FLIT . ’
It coM c
PROC
* v "
l&;‘l Y
MKS
OM|
. %“{_

Figura 7.2: Hierarquia de blocos (VI’s) do software SISREAT.
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7.4.1.1. A tela principal

Na Figura 7.3, tem-se uma imagem da tela principal do SISREAT.

A coluna de nove graficos mantém, visiveis em um mesmo local, os historicos recentes
das varidveis de maior relevancia: pressdo, fluxos, corrente, taxa de arcos, duty-cvcle,
temperatura de referéncia e temperatura do pirometro. Na Figura 7.4, pode-se ver uma parte do
diagrama de blocos referente ao painel da tela principal.

Um registro de eventos ¢ atualizado permanentemente em um campo denominado
[Mensagens], reproduzido em todas as telas. Toda ordem de informagao relevante sobre o que
esta acontecendo no sistema ¢ informado ao usudrio por este campo. No campo amarelo logo
acima, ¢ possivel entrar um texto qualquer e adiciona-lo ao arquivo de registro de eventos com o
botio [ANOTACAOQ]

Em cada ciclo, sdao gerados trés arquivos: um de dados continuos, um segundo de dados
discretos e um terceiro contendo o histérico de eventos e as anotagdes do usuério. Estes arquivos
sdo identificados com as terminagdes “ C.DAT”, “ D.DAT” e “ H.TXT”, e servem para
alimentar o programa GRAFREAT na gera¢do de relatorios graficos. As extensoes sdo
acrescentadas a denominagdo entrada pelo usudrio para o ciclo presente, mantida visivel no
indicador [Nome do ciclo]. A periodicidade da gravagdao de dados nestes arquivos pode ser
definida pelo controle digital [t Ciclo Grav (s)]. Ainda, durante o ciclo, sdo gravados
periodicamente backup's parciais destes arquivos, de forma que, em caso de falta de energia ou
parada de funcionamento do computador, os dados obtidos até entdo nao sejam perdidos. Se o
ciclo for encerrado normalmente, estes arquivos temporarios sdo automaticamente eliminados. A
periodicidade dos backup’s pode ser definida pelo controle digital [Tempo de backup (min)]. Os

dados podem ter sua gravagao interrompida, se desejado, desligando-se o botdo [Gravar].

Um monitorador denominado [Velocidade de execugdo (ciclos/s)] foi introduzido para se
ter disponivel uma informagdo sobre o andamento da execu¢do. Um aumento da carga de
processamento € detectado com uma queda na velocidade de execugdo, programada em 1 ciclo

por segundo. Um contador de iteragoes [indice de iteragio] também esta presente.

Caso alguma situagdo de anormalidade acontega, uma sirene soara e uma descri¢ao da(s)
condi¢do(des) alarme podera ser lida no campo vermelho. O plasma pode ser desligado a partir
deste painel pressionando-se o botdo vermelho [DESLIGAR ENERGIA DO PROCESSO]. Se as
condigdes basicas de seguranga para ligagdo do plasma estiverem preenchidas, o led [SEG
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BASICA P/ START] apresentara uma colora¢ao verde. Da mesma forma se comportam os led’s
[MKS146], [Fonte de poténcia], [Bomba de vacuo], [Camara (fechada)], [Amplificadores] e

[Pirbmetro].

Os botdes na parte inferior da tela abrem painéis especificos. Sdo eles: o do ambiente de
vacuo [Vacuo], o relativo aos termopares [Termopares], o do pirdmetro infra-vermelho
[Pirémetro], o da fonte de poténcia [Fonte], o do sistema de arrefecimento [Agua], o de
programacgao e acompanhamento de processos [Processo], e o do sistema de abertura/fechamento
da camara [Talha]. Ainda, o led [Prog em Exec] ¢ aceso se um programa estiver sendo

executado, e o led [Plasma] se o plasma estiver ligado.

7.4.1.2. A tela de termopares

A tela da Figura 7.5 permite o acompanhamento das temperaturas registradas por até
vinte sensores de temperatura operando simultaneamente. Na coluna da direita, ha campos

disponiveis para que o usuario rotule os termopares (para referéncia posterior).

7.4.1.3. A tela do piréometro otico

Na tela da Figura 7.6 tem-se uma interface para o pirometro otico. A evolugdo recente da

temperatura medida pelo instrumento ¢ mantida no grafico a direita.

Com o switch [On/Off] a comunicagdo com o pirdmetro pode ser habilitada/desabilitada.
No campo [Reading] tem-se a leitura atual do instrumento, ou uma mensagem de status
(underrange ou overrange) caso a mesma ndo esteja disponivel. Um led [Piro Ok] indica se a

comunicagdo com o pirdmetro estd ocorrendo normalmente.

Na area quadrada demarcada, encontram-se comandos especificos. A emissividade da
substancia cuja temperatura estd sendo medida pode ser escrita no campo [Emissividade] e
transmitida ao instrumento com o botdo [Aplicar]. O raio laser empregado para apontar o
pirometro ao alvo de medigao pode ser ativado com o switch [Laser]. A forma de processamento
do sinal no pirdmetro pode ser escolhida na lista [Processamento de Sinal] e informada ao
instrumento com [Aplicar]. Se esta forma for “Peak and Hold”, uma base de tempo deve ser

estipulada.
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7.4.1.4. A tela da fonte de poténcia

A Figura 7.7 traz a tela de interface com a fonte de poténcia.

No grafico, pode-se acompanhar o historico recente da corrente elétrica percorrendo a

descarga e a poténcia desenvolvida.

O switch [Estagio de POTENCIA] é utilizado para se ligar o contator de poténcia do
patamar de tensdo (pico do pulso quadrado) selecionado (400 a 700V). Este patamar € indicado
sobre o seu respectivo seletor, juntamente com uma medida da tensdo eficaz resultante da
combinagdo desta tensdo de pico com o duty-cycle fixado. A fixacdo do duty-cycle ocorre por
meio dos controles de tempo ligado e tempo desligado do pulso, através dos controles [tON] e

[tOFF], e ¢ mostrada no indicador [Duty-Cycle], no alto da tela. .

Indicadores do sistema de protecdo da fonte aparecem sob os nomes [LED Protecdo] e
[LED Alarme], e podem ser resetados pelos comandos [SegProt] e [RESETAR ALARME],
respectivamente. O limite da taxa de ocorréncia de arcos no processo € fixado através do
comando [Limite de Arcos (arc/min)], € o valor corrente da taxa de arcos ¢ mostrado a sua

direita [Arc Rate].

Quando o sistema esta sendo executado, o processador do computador de bordo da fonte
ndo recebe instrugdes através de seu teclado. Esta condi¢do € garantida ativando-se um switch

localizado logo abaixo do grafico.

Para se iniciar o plasma, uma série de pré-requisitos sd3o necessarios. Se estes estdo
atendidos, o led [Tudo Ok p/ START] assume a cor verde, e o usuario pode entdo ligar o plasma

pelo botao [Iniciar/Parar]. Quando o plasma esta ligado, o indicador [Plasma] permanece aceso.

Ainda, estdo presentes indicadores da freqiiéncia dos pulsos de tensao aplicados [Freq
Pulsos], e da temperatura de referéncia [TP-0] (para auxilio no controle manual do processo pelo

operador).

7.4.1.5. A tela do sistema de arrefecimento

A tela do sistema de arrefecimento (Figura 7.8) apresenta os switches de comando das
valvulas solendide de entrada e saida de agua das partes superior e inferior da camara sob as
indicagdes [ValvSoll], [ValvSol2], [ValvSol3] . [ValvSol4]. As indicagdes dos sensores de nivel
d’agua podem ser visto a direita indicados por [S1] a [S5]. Temperaturas da carcaga podem ser

lidas nos quatro indicadores [Tsup], [Tesq], [Tdir] e [Tinf].
193



Capitulo 7 — Projeto Detalhado do Reator Piloto

I FontePot. vi

i x*ul 2 + |} i —————
MEET 2

f—4{P™=Teclado do Painel
_jr da Fonte

Estagio de V_pico
oM

i

Duty Cycle

50.0
100.9

N

Freq Pulsos|ieTemperatura (TR0

[ E—

Regras p/t_ON e {_OFF:

g <1_ON <241
255 < ({_ON +t_OFF) < 999

Limite de Arcos
(arc/min)

i

alxa: 01- 76

Hora Certal

Figura 7.7: Tela de interface da fonte poténcia.




Eie Edt Operale Project Windows Help

13pt Application Font va S—p I |] IE j

8 Cémara SUPERIOR

Camara INFERIOR

Observacao Importante;

as valvulas solenoide s&o operacionais
somente se 0s respectivos registros em
série estiverem abertos e 0s em paralelo

Figura 7.8: Tela de acompanhamento de informagGes sobre o arrefecimento.

195




Capitulo 7 — Projeto Detalhado do Reator Piloto

B Talha.vi
2] [T3ptAppiicaion Fort 5] [T55] [-0a5] [ED =]

Seletor J12 rava Geral J4
&

nirada digital ’ Camara na posicao mais alta
Im-de-curso superio
. Q amara em posicao intermediaria

Saida sublrJ16 [Entrada digital

o im-de-cursa inferio (- I Cimara fechada
\

Saida descer J15 . |

G

Figura 7.9: Tela de interface da talha elétrica.




B Painel do MKS._vi [HK§ vi] s " N I
File Edt Operate Project Windows Help
() B[ 1] [130t Avpication Fort =] [F =] [mx] [P =]

200 400 800 gy i . j Leak (V dp/dt Estado do Baratron|
o e ool o S foooo oo

2500,0 5000.0 7500,0 et Point ArfllModo de Operacso | stado do CF

T e [ e

Set Point H2lModo de Operag3o Es‘tado do CFM
T N

Set Point G3[lModo de Operacio [MEstado do CFM

Desvio do Set Point et Point de Pressdo Modo de Operagdo
I29.86 % |86,25 OPEN

para modificar 0 estado
Respiro 'GC"'N’O das bombas de vacuo

BOMBAS DE VACUO (r\ I = i Presséo (Tom) para |[MLed Vélvula Shut-Ofj Desligue a seguranga

m‘«-_l m ligar a bomha ROOTS
; | Ao Led Bormba MECANIC

17:26:30 FECHANDO ARQUIVOS ~eeereeemmenreae
:26: FINAL DO PROCESSO

{17:26:11 Ligando a Bomba Roots

[17:26:10 Ligar Bomba Mecénica

Figura 7.10: Tela principal de controle do ambiente de vacuo.

197



Capitulo 7 — Projeto Detalhado do Reator Piloto

ii> Sensor de Press3o Capacitivo - Baratron [Baratron.vi] *

File Edt Operate Project Windows Help

[13ptApplication Font =] [3o5] [mz] [€P 5]

Baralic

L

=8l 0 000

£[300

Contagem regressiva

Hora Certal

Figura 7.11: Tela do sensor de pressao.




B Contiolador de Fluxo de Massa - Argonio [CFM_Arvi]
Fie Edt QOperate Project Windows Help

|13Dt Application Font _:_l I:::;‘J |Ej .li“;é_‘_——iz

IES D PIES
EED 2

Comandos de OVERRIDE

E stado

{ CameRm s,

VERAILE

Figura 7.12: Tela de um controlador de fluxo de massa.
199




Capitulo 7 — Projeto Detalhado do Reator Piloto

15> ControValve.vi
Fie Edt Operste Project Windows Help

[13pt Application Font _v_”—!;_;] =] |85 2] B

on
R [

stado da Valvu A BeTira dabomolats Desvio do Set Point

[OPEN |

e
o)

40 60 80

lal
-100 Tonr | — n
Default: 0 Tor

Figura 7.13: Tela de controle de pressao.



Capitulo 7 — Projeto Detalhado do Reator Piloto

7.4.1.6. A tela da talha elétrica

Na tela da Figura 7.9, o switch [Seletor] permite habilitar a operag@o da talha através do
computador ou da botoeira.. O switch [Trava Geral] bloqueia o uso da talha — esta ordem ¢
automatica quando o sistema esta sob vacuo — e este evento € indicado por um led associado de

mesmo nome.

Comandos para abrir e fechar sdo ligados aos leds indicadores dos respectivos relés:
[Saida subir] e [saida descer]. Ainda, leds indicam a posi¢ao da camara em seu percurso na

estrutura.

7.4.1.7. A tela de controle do ambiente de vacuo

A Figura 7.10 traz a tela usada para gerenciar o ambiente de vacuo.

O grupo de bombas de vacuo € acionado através do switch em cor verde claro localizado
na parte inferior da tela. Quando esta ‘chave’ ¢ ligada, o software coordena o acionamento em
seqiiéncia da valvula shut-off, da bomba mecanica e, apOs a pressdo na camara ter descido até um
valor especificado no controle digital localizado ao lado, o da bomba roots. O processo de
desligamento € o inverso deste. Leds indicam permanentemente o estado de cada bomba e o da
valvula shut-off. Ainda, uma chave l6gica de seguranga foi adicionada para se evitar a operagdo

acidental das bombas [Seguranga Vac].

A tela estd organizada em se¢des que apresentam as informagodes relevantes sobre o
sensor de pressdo, os controladores de fluxo de massa e a valvula controladora de pressao. Nesta
tela, dispoe-se de uma visdo conjunta dos estados, set-point, modo de operagdo e leituras desses
elementos. Para se acessar os comandos especificos de cada um deles, ha um respectivo botao

[Entrar] de acesso as telas especificas.

7.4.1.8. A tela do sensor de pressio

Na Figura 7.11, tem-se a tela do sensor de pressdo. Um switch a esquerda no alto da tela
[Baratron] permite ligar/desligar este sensor. O estado do sensor pode ser lido no indicador
[Estado], acima do switch. Os estados possiveis sao: ligado, desligado pelo usuario e pressdo
fora da faixa (overranged).

No grafico superior, pode-se acompanhar a evolugdo recente da pressdo. Para melhorar a
qualidade das informagdes prestadas pelo sensor nas proximidades do limite inferior de sua
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escala, ¢ calculada uma meédia das “N’ ultimas leituras, sendo o valor de ‘N’ definido pelo

usuario.

No grafico inferior, registram-se a derivada primeira da pressao e o seu produto pelo
volume da camara. Estes calculos permitem conhecer a velocidade de admissdao de gas na
camara. Se a mesma estiver isolada (isto é, com todas as entradas e¢ saidas fechadas), pode-se
saber se ha vazamento na camara. Usualmente, estas medidas sdo feitas em pressdes proximas ao
limite do sensor, onde as flutuagdes de leitura sdo maiores. Por isto, estipula-se uma base de
tempo para os calculos de varia¢do da pressao, valor este que pode ser digitado no controle de
mesmo nome a esquerda do grafico. Na interpretagdo destas informagdes, € necessario levar-se

em conta os efeitos das variagdes de temperatura da massa de gas.

7.4.1.9. As telas dos controladores de fluxo de massa

Uma das telas dos controladores de fluxo massico ¢ mostrada na Figura 7.12. Ao todo,
sdo trés telas idénticas usadas como interface dos fluxos de Argdnio, Hidrogénio e de um

terceiro gas qualquer.

O grafico mantém atualizada a evolugdo recente dos valores de fluxo programado e real.
O switch [CFM — Ar] permite ligar/desligar o CFM de Argonio. Seu estado pode ser lido ao lado
deste switch no mostrador [Estado]. Os estados possiveis sdo: ligado ou desligado pelo usuario.
Também sdo disponiveis comandos para abrir e fechar completamente o CFM. Sao os chamados
‘comandos de override’ da véalvula do CFM, e podem ser aplicados ou cancelados operando-se o
grupo de botdes [ABRIR TOTALMENTE], [FECHAR TOTALMENTE] e [Cancelar o
OVERRIDE]. O botdo giratorio gigante permite escolher um valor de fluxo, para entdo ser

informado ao CFM com o comando [APLICAR].

O sensoreamento do fluxo de géas ¢ baseado na extracdo de calor de um filamento
aquecido pela corrente de gas. De acordo com suas propriedades, diferentes gases absorvem
calor com diferentes intensidades. Os CFM s@o calibrados em fabrica para o nitrogénio, e para
serem usados com outros gases deve-se informar a razdo entre os calores especificos do gas
usado e o do nitrogénio. Isto pode ser feito através do controle digital GCF no alto da tela a

direita.

Os CFM tém no seu hardware um algoritmo proprietario de controle de fluxo de gas.
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7.4.1.10. A tela de controle de pressao

Na Figura 7.13, tem-se no alto a direita o grafico que registra o historico recente dos
valores programado (set point) e real de pressdo. O valor de set point pode ser fixado com o

botdo giratorio gigante a esquerda na tela.

O estado (modo de operagao) da valvula controladora de pressdo pode ser lido no
mostrador [Estado da Valvula]. Pode-se escolher um determinado modo de operagdo na lista de
opgdes abaixo deste mostrador, quais sejam: automatico (AUTO), valvula aberta (OPEN),
valvula fechada (CLOSED), valvula parada (HOLD) e modo manual (MANUAL). Em modo
AUTO, a valvula opera segundo um algoritmo PID executado no monitorador-controlador de
vacuo. Os parametros deste algoritmo, bem como outros referentes aos demais modos de

operagao, podem ser acessados na tela aberta pelo botdo [Modificar Parametros da Valvula].

A abertura instantdnea da borboleta da valvula controladora de pressdo pode ser
acompanhada no indicador percentual [Abertura da borboleta], assim como o desvio instantaneo

do set point em [Desvio do Set Point].

7.4.1.11. A tela de controle de ciclos programados

Na Figura 7.14, apresenta-se a tela de interface usada na condugdo de ciclo programados

automaticamente.

Um ciclo automatico € habilitado ‘apertando-se’ o botdo [ANDAMENTO DO
PROGRAMA];, o que coloca o sistema em modo ‘running’. Um cronémetro € entdo colocado em
andamento, e o tempo decorrido indicado por este ¢ usado para interpolar os valores de set point

dos fluxo de gas, pressdo, patamar de tensdo e temperatura.

A cada um dos parametros interpolados, esta associado um botdo do tipo
AUTO/MANUAL. Um parametro terd seus valores interpolados enviados aos sistemas externos
somente se o respectivo botdo AUTO/MANUAL estiver em AUTO. Estes botdes se encontram

na area superior direita da tela.

Ha dois botdoes AUTO/MANUAL para a temperatura. O primeiro determina que a
temperatura seja controlada automaticamente com o sef point do programa; € o segundo com set
point informado pelo usudrio manualmente, em uma tela especifica acessada através do botao

PID.
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O sistema de arrefecimento também pode ser colocado em modo automatico através do
botdo [AGUA]. Neste modo de operacao, o sistema repoe a dgua automaticamente nas camisas

quando o seu nivel desce até um nivel minimo detectado por sensores.

Os valores interpolados a cada instante permanecem visiveis no arranjo de indicadores
[Set Points (este instante)], localizado no canto superior esquerdo, e sdo atualizados
periodicamente a um intervalo de tempo fixado pelo usudrio no controle digital [Tempo de

atualizagdo (Seg)].

O grupo de led’s imitando um semaforo indica o estado de andamento de um programa.
Enquanto o programa esta rodando normalmente, o /ed [Andando] do semaforo € aceso, e a barra
azul de progresso [Timer do processo] permanece avangando. Se o botdo [ANDAMENTO DO
PROGRAMA] estiver em ‘PARADQ’, a condi¢do de ciclo paralisado pelo usudrio € indicada
pelo led [Parado] aceso. O /ed [Em pausa] se acende quando algum dos parametros operando em
modo AUTO se distancia de seu set point além de uma tolerancia especificada pelo usuario no
arranjo [Tolerancias], localizado a direita do arranjo de set points. A Unica variavel que nao
apresenta tolerancia de desvio do set point € o patamar de tensao, por se tratar de um parametro a

niveis discretos. Obviamente, somente um dos trés /ed’s pode estar aceso por vez.

Se desejado, o programa pode sofrer um deslocamento no tempo, entrando-se o valor
deste deslocamento no controle digital [SHIFT de tempo (minutos)]. Este valor pode ser
modificado a qualquer tempo durante o ciclo. Também € possivel reinicializar-se o ciclo e o
crondmetro com o botdo [Reset], mas para tanto ¢ necessario posicionar o seletor [Seguranca do

reset] em ‘desligada’.
O termopar utilizado como referéncia no lagco de controle de temperatura pode ser

escolhido no seletor com esta designagao.

Para o plasma ser automaticamente iniciado pelo programa, o seletor [Plasma — ligagdo
por ordem do programa] deve estar na posi¢ao superior. O estado do plasma (ligado/desligado) é

indicado pelo indicador ao lado deste seletor.

Finalmente, o botao [Auto Encerramento] autoriza o sistema a retornar os parametros do

programa ao modo MANUAL assim que o programa for concluido.
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7.4.1.12. A tela de programacio

Na Figura 7.15, tem-se a tela contendo a estrutura de entrada de programas. Em uma
matriz genérica, o usuario pode digitar um programa independente para cada parametro
controlado do processo: fluxos de argonio, hidrogénio e terceiro gas, pressdo, patamar de tensdo

¢ temperatura.

Sdo necessarias duas colunas da matriz para se delinear o programa de cada parametro:
uma contendo tempos e outra os valores correspondentes. Nos tempos intermediarios, o sistema
executa uma interpolagdo linear para encontrar o valor instantaneo. Nao ha obrigatoriedade de se
repetir os mesmos valores de tempo nas colunas de cada pardmetro, 0 que permite uma maior

tlexibilidade de programacao.

Um programa pode ser habilitado pressionando-se o botdo [Aplicar programa]. O sistema
ira verificar a consisténcia dos tempos, e entdo indicara que o programa pode ser aplicado se o
led [Dados Ok] acender com cor verde. Se este indicador assumir a cor vermelha, o programa
anterior (se existir um) serd mantido e o usuario sera informado do problema através do
indicador de mensagens. Uma representagdo grafica do programa habilitado € mantida no

conjunto de graficos na parte inferior da tela.

Com o seletor [GERENCIA DOS DADOS], ¢é possivel definir uma agdo de gravagio do
programa atual (sera solicitado um nome e local de gravag@o para o usuario) ou de leitura de um

programa pré-existente.

7.4.1.13. A tela de controle de temperatura

A Figura 7.16 apresenta a tela usada no controle de temperatura. Um sistema de controle
realimentado classico tipo PID [102], modificado com um supressor de arcos, foi implementado.
A temperatura ¢ controlada a partir do duty-cycle do pulso quadrado de tensdo aplicado pela
fonte. Os quatro parametros em questao no controle de temperatura — duty-cycle, set-point, taxa

de arcos e a propria temperatura — tém seus historicos recentes mantidos atualizados no grafico.

Em modo manual, o duty-cycle € fixado pelo usuario a partir dos tempos ligado e
desligado do pulso quadrado aplicado. A qualquer momento, o usuario decide convenientemente
qual sera o duty cycle no proximo momento com base na temperatura que deseja obter no

processo e no comportamento da taxa de arcos. Estes controles estdo presentes na tela da fonte
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poténcia, mas estao reproduzidos nesta tela também por conveniéncia. Pode-se escolher como

ativos os controles de Ty, e Toir deste ou daquele painel posicionando-se o seletor [Em Manual:]

de acordo com a opgdo desejada.

Os valores selecionados para T,, ¢ Ty devem enquadrar-se em um grupo de regras

referentes aos limites de operacgdo da fonte de poténcia, sendo as mesmas as seguintes:

009 < T,, <241
255 < Ton + Tor < 999
Ton / (Ton + Toﬂ‘) < 0’94

Uma tentativa de se enviar a fonte valores que ndo se enquadram nestas regras resultara
na manutencao dos valores anteriores, e sera indicado pelo acendimento de um led
correspondente a regra desobedecida. Estes leds estdo localizados a esquerda do quadro de texto

que mantém estas regras sempre visiveis para o usuario.

Em modo automatico, a cada iteragdo do sistema (o periodo de itera¢do € fixado em
[Cycle Time (sec)] ), a taxa duty-cycle para o proximo instante € calculada por um algoritmo de
controle que considera o desvio da temperatura em relagdo ao set point (erro) e a taxa de arcos
momentanea. Com o resultado deste calculo, o sistema determina os valores de T,, € T

observando o conjunto de regras para estes parametros.

d %DC
i ArckEqg=0
Lim ArcEq

7 |

S ] 1 —
o Fonl e = !/ %DC | MODERADOR | %DCmod | = Tx A
Temp — =L = DE ARCOS [ | PROCESSO Te

|
——-{:‘z’/;‘x —e=—D—

FILTRO

DIGIT AL

Figura 7.18: Algoritmo de controle de temperatura.

O algoritmo de controle esta genericamente representado na Figura 7.18. Primeiramente ,
o valor para %DC (duty cycle) é calculado com uma estrutura classica PID (proporcional —

integral — derivativo) [102] sobre o desvio de temperatura (erro). Este valor é submetido a um
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moderador de arcos, que tem a fungdo de limitar a velocidade de crescimento do %DC (slew
rate) de acordo com a intensidade da ocorréncia de arcos no momento do calculo. O valor
‘moderado’ de %DC ¢ entdao enviado ao processo. Quando o slew rate estiver no maximo, o led
[Rampa no limite], localizado ao lado do indicador da taxa de arcos, acendera. Um filtro digital é

utilizado para suavizar o sinal de temperatura usado pelo algoritmo.

A participagao das componentes proporcional. integral e derivativa no céalculo do %DC ¢é
mostrada ao usuario através de trés colunas indicadoras situadas no canto inferior direito da tela,

sendo o somatorio deles mantido atualizado em [m total].

Para facilitar o ajuste fino do algoritmo, foram adicionados parametros adicionais para
aprimorar o funcionamento do integrador. Os produtos (erro x passo de tempo) sao multiplicados
por um fator denominado [Velocidade do integrador] antes de serem adicionados ao integrador,
afim de se agilizar o retorno dos valores extremos. Um valor maximo para o integrador é
estipulado em [Int Max%] para se evitar que o mesmo “alce v6o™ até valores exageradamente
altos, além dos 94% (limite de saturacao para o %DC) em situagdes de permanéncia longa em
condigdo de erro elevado, por qualquer motivo. A direita deste bloco, um arranjo contém os

controle dos parametros P, [ e D sob os titulos [Kp], [Ki] e [Kd].

Em funcionamento, o usuario tem a opg¢do de parar o %DC no seu valor corrente
temporariamente com a chave [HOLD]. Ainda, um led indicador do estado do plasma ¢
reproduzido nesta tela [Plasma], e led’s que apontam possiveis problemas com a leitura da taxa
de arco ou da temperatura estdo presentes sob os nomes [ERRO no Termopar]| e [ERRO no Arc
Rate]. Em caso de erro fatal no termopar, o usuério deve indicar um outro termopar de referéncia
de temperatura para poder continuar o processo. Erros na taxa de arcos sdo detectados e
corrigidos prontamente, com uma projecao baseada na tendéncia recente dos valores (uma forma

primitiva de filtragem).

7.4.1.14. A tela de controle de arcos

O algoritmo moderador de arcos pode ser visto na Figura 7.19. A estrutura na entrada, no
canto esquerdo inferior, ¢ usada na determinagdo de um parametro definido, a taxa de arcos
equivalente, em fungao da taxa de arcos atual. Os demais parametros de entrada sdo a velocidade
maxima de aumento do %DC quando a taxa de arcos equivalente ¢ nula, e o limite da taxa de
arcos equivalente, que representa o valor para o qual a velocidade admitida de aumento do %DC

€ zero.
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Com os parametros de entrada, o algoritmo determina a velocidade maxima de aumento
do %DC em fungao da taxa de arcos equivalente corrente. A seguir, este valor é comparado com
a velocidade de aumento do %DC determinada pelo estagio PID do controlador de temperatura.

O algoritmo seleciona para a saida %DCmod (%DC ‘moderado’) o menor destes dois valores.

a %DC
= o0

[ A
| —
c

. -_—

s
\ 'v»!
S 5 T
] ArcEg |
|
[

Tx Arc

(] ey O]

Figura 7.19: Algoritmo do moderador de arcos.

A contagem de arcos pela fonte de poténcia ¢ baseada na detecgdo de picos de corrente.
Quando ha um pico, a descarga ¢ suspensa por um breve periodo de tempo. A fregiiéncia de
ocorréncia desses picos € transformada numa taxa de arcos, usando como base de tempo um
intervalo de um minuto. A tela da Figura 7.17 apresenta a tela usada no controle de arcos,
integrado ao controle de temperatura. No canto superior esquerdo da tela, o usuario pode entrar
as constantes K1 e K2 empregadas no computo do parametro definido como ‘taxa de arcos

equivalente’.

O grafico a direita ilustra a estratégia de supressdo de arcos definida com os parametros
[d/dt %DC com ArcEq=0] e [Lim ArcEq], com valores entrados pelo usuario a esquerda e
abaixo deste grafico respectivamente. Estes parametros podem ser ajustados para se estabelecer
uma estratégia de supressao de arcos mais ou menos agressiva, acompanhando o cenario de cada
situagao de processamento. Genericamente, o algoritmo determina velocidades maximas de
aumento decrescentes para o %DC a medida que o valor da taxa de arcos equivalente vai
crescendo. Quando este valor for igual ao limite para a taxa de arcos equivalente, o algoritmo
determina uma velocidade de aumento nula, o que significa conservar o valor %DC estavel. Se

taxa de arcos equivalente extrapolar o limite, o algoritmo calculara valores negativos para a

(8]
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velocidade de aumento maxima do %DC, o que significa o retrocesso forgado deste parametro,

tdo mais rapido quanto for o excesso sobre o limite de arcos equivalente.

Na parte inferior da tela, sdo apresentados parametros intermediarios do algoritmo

anterior € uma reprodugdo dos indicadores [Rampa no limite] e [%DC out] (%DC ‘moderado’).

7.4.1.15. Os arquivos de saida do SISREAT

REATOR PILOTO PARA PROCESSAMENTO DE MATERIAIS POR PLASMA

Universidade Federal de Santa Catarina

Nicleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos - NeDIP & Laboratdrio de Materiais - labMAT
Floriandépolis - SC

Data: 3/30/01

Hora de inicio: 15:10

Operador: Luciano

Denominagao deste ciclo:\teste 014B

Diretério de gravagdo dos dados: C:\REATOR _CICLOS\014 FeNi scbre cer e Mo

15:10:31 00"00" -—---meo——om- INICIALIZAGAO DO PROCESSO --------------

15:11:06 00'35" Configuragdo dos médulos SCXI concluida

15:11:08 00'36" Abertura dos arquivos de registro concluida

15:11:10 00'39" FONTE - comunicagdo serial estabelecida

15:11:10 00'39" MKS - comunicagdo serial estabelecida

15:11:10 00'39" Teclado do painel da fonte:Blogueado - Comando executado com sucesso!
15:11:10 00'39" Variaveis do sistema reinicializadas

15:11:10 00'39" **** Tnicio dos testes do MKS *+**

15:11:10 00'39" Teclado da Fonte: Bloqueado

15:11:10 00'39" Pirdmetro: medidas em Graus Celsius

15:11:10 00'39" Pirdmetro: E=0.95

15:11:11 00'39" CFM - Ar: ligado OK.

15:11:11 00'39" CFM - H2: ligado OK.

15:11:11 00'40" CFM - G3: desligado pelo usuario

15:11:11 00'40" Baratron: ligado OK.

15:11:11 00'40" Canal do sensor usado no controle de pressdo (Baratron): 4

15:11:11 00'40" INICIO DA CORRIDA \teste_014B

15:11:11 00'40" **** Pim dos testes do MKS ***+

15:11:11 00'40" Graficos resetados

15:11:11 00'40" --~c-c-cce-ee———~ INICIALIZAGAO DO PRCCESSO CONCLUIDA ---------------
15:11:11 00'40" Gravagdo de dados iniciada

15:11:13 00'41" Bomba MECANICA: ligada

15:11:13 00'41" Bomba ROOTS: ligada

15:11:13 00'41" Novo valor para o limite de Arcos=75arc/s

15:11:13 00'41" Alteragdo no andamento do processo: Iniciado

R

19:30:33 260'01" Operagdo de backup

19:31:19 260'47" ANOTAGAO: Ficard resfriando em H2 até amanh3, desde 330C

19:31:28 260'56" ------c-cccoccnecancan-a FINAL DO PROCESSQD -+==swmscdasscsnmmassamenis
19:31:28 260'56" -~~~ cccccmcc— e FECHANDO ARQUIVOS ------------------------

Figura 7.20: Arquivo com extensdo “ H.TXT™.

[3%)
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O arquivo de eventos (extensdo “ H.TXT”) produzido pelo SISREAT contém as
mensagens de texto produzidas ao longo de um ciclo. Estas mensagens recebem um formato

padrdo de apresentag@o: [hora] [tempo decorrido em minutos e segundos] [texto].

Na Figura 7.20, tem-se um exemplo de um arquivo “ H.TXT”. O arquivo ¢ formado por

um cabegalho de identificagao seguido do corpo de mensagens.

O arquivo “ C.DAT” contém um cabegalho de identifica¢do, semelhante ao de eventos,
seguido do registro de parametros continuos. Os parametros sdao armazenados em linhas,
segundo o formato seguinte: [Identif. da linha] [Hora HMS] [Segundos decorridos] [Pressio]
[Taxa de vazamento] [Fluxo Ar] [Fluxo Ha] [Fluxo G3] [Ten] [Ton] [Set point temp.] [Patamar de

tensao] [Corrente] [Taxa de arcos] [Temp. pirdmetro 6tico] [Termopar 00] (...) [Termopar 19].

O arquivo “ D.DAT” também inicia com um cabegalho de identificacdo e contém o
registro de parametros discretos. Esses sdo também armazenados em linhas, de acordo com a
ordem seguinte: [Identif. da linha] [Hora HMS] [Segundos decorridos] [Valvula solenodide 01]
(...) [Vélvula solendide 04] [Amplificadores] [Sensor de dgua O1] [Sensor de agua 04] [Bomba
mecanica] [Bomba roots] [Valvula shut-off] [Fim de curso alto] [Fim de curso baixo] [Fonte]

[Monitorador controlador de vacuo] [Pirémetro Otico] [Alarme geral].

7.4.2. O software GRAFREAT

GRAFREAT ¢ o moddulo de software empregado na emissdo de relatérios graficos a
partir da massa de dados armazenada pelo SISREAT nos arquivos com as terminagoes

“ C.DAT”,* D.DAT” e H.TXT".

O GRAFREAT foi construido em linguagem Microcal LabTalk”™, sobre a plataforma do
Microcal Origin®. Este sistema esta programado para gerar multiplos graficos, configurados para
apresentar os dados em uma forma que facilite sua interpretagdo e analise. O graficos gerados
pelo GRAFREAT, tendo como abscissas os valores de tempo decorrido, sdo os seguintes: 20-
variaveis discretas; 19-temperaturas da carcaga; 18-temperaturas no processo, pirdmetro e set
point; 17-temperatura de referéncia, set point de temperatura, pressdo, fluxos, tensdo, corrente,
duty cycle e taxa de arcos; 16-tensdo, corrente e taxa de arcos; 15-Ton, Toff e duty cycle; 14-
fluxos dos gases; 13-pressdo e taxa de vazamento; 12-temperaturas TP12 a TPI5 ; 11-
temperaturas TPO8 a TP11; 10-temperaturas TP04 a TPO7; 09-temperaturas TP0OO a TP03. Os
demais (08 a 0l) sdo redundantes das mesmas variaveis. Na Figura 7.21, tem-se a tela do

GRAFREAT contendo um exemplo dos multiplos graficos produzidos.
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Figura 7.21: Graficos gerados pelo GRAFREAT.
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Capitulo 8

8. Construcao e Testes

8.1. Revisoes Finais antes da Construc¢ao

Algumas limitagdes com relagao a fabricag@o tornaram necessaria uma revisao em alguns

pontos.

8.1.1. Blindagens de radiacao
Uma primeira revisdo foi uma substitui¢do de material - molibdénio por ago inox

AISI304 - para as blindagens de radiagdo. O custo extremamente alto do Mo inviabilizaria o

projeto. A geometria octavada proposta para estas blindagens havia sido especificada

considerando-se que a calandragem a quente de chapas de Mo necessaria para se construir essas

blindagens em geometria circular seria mais um fator de elevagdo desse custo. Como o material

foi trocado, retornou-se ao conceito de blindagens cilindricas concéntricas, agora com vantagens

em relagdo ao custo.
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8.1.2. Janelas de observacio

As janelas de observagdo, projetadas e dimensionadas em formato oblongo, foram
modificadas. Embora a geometria idealizada para a utilizagdo com o pirdmetro Optico tenha sido
rigorosamente dimensionada, ha um problema com a confiabilidade do material a ser
considerado. A confiabilidade do material vitreo empregado depende de sua forma na peca
acabada, e ndo pode ser determinada com seguranca facilmente, devido a alta suscetibilidade a

defeitos superficiais.

Considerando-se ainda que as propriedades do vidro também podem ser afetadas por
variagbes de temperatura, e que um gradiente na distribuigdo de temperatura (ou até mesmo
choque térmico) no material pode dar origem a tensdes térmicas adicionais, optou-se pela
substitui¢do do conceito de forma oblonga por um grupo de trés janelas circulares menores, com
prejuizo minimo na fungdo. A forma circular € em dimensdo caracteristica menor permite o

superdimensionamento, minimizando as incertezas citadas acima.

8.2. A Construcio do Sistema

As partes fisicas do equipamento foram, em sua maioria, encomendadas junto a
fabricantes qualificados (somente a estrutura de sustentagdo foi construida “em casa”). A
construgdo dessas partes foi sempre precedida de extensivas discussdes € acompanhada para se

assegurar a qualidade necessaria.

A integragdo dos sistemas, entretanto, foi totalmente executada por pessoal proprio — da

montagem dos conjuntos fisicos até a sua ligacdo aos sistemas de hardware e software.

A seqiiéncia de construcdo foi paulatina. Apds a preparag@o do espago fisico para receber
0 equipamento, seguiram-se os trabalhos indicados a seguir, executados a medida que as

respectivas partes do sistema iam sendo concluidas:

1. Instalagdo do transformador, dos disjuntores e do cabeamento de poténcia;

o

Instalagdo da estrutura metalica de sustentagao;

I

Instalagdo do gabinete do rack de instrumentos;

4. Instalagdo das linhas de gas;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Instalag@o das bombas de véacuo;

Instalacdo da talha elétrica;

Instalagdo da camara;

Instalacao da tubulagdo de vacuo e dos acessorios da camara;

Instalagdo dos passadores de energia, gas e termopares;

Instalagdo da tubulagdo de arrefecimento;

Instalagdo dos componentes internos da camara;

Instalagdo do computador central com o hardware associado e os softwares elaborados;
Instalag@o do hardware externo de aquisi¢do e saida de sinais;

Instalagdo da fonte de poténcia;

Instalagdo do pirometro optico;

Instalag@o das calhas de distribuigdo de cabos;

Instalagdo do cabeamento de sinais;

Instalagdo dos elementos de apoio (estantes de materiais, ferramentas, armarios).

As imagens a seguir permitem visualizar o equipamento construido. Na Figura 8.1, tem-

se na ordem mostrada: (a) Fonte de Poténcia; (b) Rack de Instrumentos; (¢) Grupo de Vacuo; (d)

Estagdo de gases.

Na Figura 8.2, sdo mostrados a montagem dos controladores de fluxo massico (a), o

pirdbmetro Otico em seu suporte (b), a cdmara suspensa pela talha, em meio ao andaime da

construcdo (c), e a camara superior, em fase de montagem (d).

Na Figura 8.3, mostra-se os apoios da camara na estrutura, bem como elementos da

tubulagdo d’agua (a)/(b), uma vista do conjunto aberto (c), € o reator fechado (d). Na Figura 8.4,

tem-se mais imagens de conjunto (c)/(d), uma vista da parte inferior da camara (a) e do suporte

de componentes original montado em sua posi¢édo de trabalho (b).
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(d)

Figura 8.1: Imagens do equipamento: fonte de poténcia, rack, bombas ¢ gases.
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Figura 8.2: Imagens do equipamento: controladores de fluxo, pirdbmetro, talha, camara.
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40, cadmara.

Figura 8.3: Imagens do equipamento: estrutura de sustentagdo, tubulag
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(d)

Figura 8.4: Imagens do equipamento: estrutura de sustentagdo, tubulagdo, camara.

8.3. Testes de Funcionamento

Com os testes de funcionamento, o desempenho do sistema construido foi verificado

tomando-se como base as especificagdes de projeto inicialmente propostas. Daquele conjunto de
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especificagoes, foram selecionadas para teste as que apresentam maior objetividade técnica para
a realizacdo de ensaios, € que também podem servir na analise dos resultados obtidos nos testes

de processamento realizados posteriormente.

8.3.1. Testes do sistema de vacuo
Com um teste de vacuo, pode-se obter as seguintes informagdes:
e Volume real de vacuo;

e (Constante fc do sistema de vacuo (segundo o modelo do Capitulo 5), com base na

pressdo limite de trabalho real em funcao do fluxo de gas admitido;
e Tempo de bombeamento;
e Taxa de vazamento.

De posse de valores experimentais sobre a velocidade de subida da pressao no sistema
sob fluxo conhecido e com a cdmara isolada (sem bombeamento e valvulas fechadas), pode-se
determinar o volume real do ambiente de vacuo. Para tanto, o melhor resultado deve ser
encontrado na pressdo mais proxima de 0,26torr (a 1000sccm), onde a velocidade das bombas é
bem conhecida. Assim, pode-se calcular o volume de vacuo real, com a equagdo (6.23), em
0,417m’. Na Tabela 8.1, tem-se valores medidos de velocidade de subida da pressdo para

diferentes fluxos.

Tabela 8.1: Velocidade de subida da pressdao em fungao do fluxo de gas admitido.

Fluxo de gas Velocidade de subida
fixado (sccm) da pressao (torr/h) —
EXPERIMENTAL
0 completar
100 10,8

250 27,4

500 54,9

1000 109,0

5000 519,0

No Capitulo 6, os célculos sobre o comportamento do sistema de vacuo foram baseados
no fator de corregao fC = 0,265. Com o sistema pronto, pode-se encontrar k na expressdo (7.30)
e entdo isolar o fator de correc¢do na (7.29): fC = 0,440. Pelo mesmo motivo anterior, o calculo

foi feito na pressdo mais proxima de 0,26torr. Na Tabela 8.2 e no grafico da Figura 8.5, pode-se
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verificar que os resultados do modelo com o novo fC em comparagio com os dados

experimentais para diferentes valores de fluxo de gas condizem com o sistema real.

Tabela 8.2: Pressao limite em fun¢do do fluxo: dados tedricos e experimentais.

Fluxo de gas fixado Pressdao limite do Pressao limite do Pressio limite do
(sccm) sistema  (torr) — sistema (torr) — sistema (torr) -
EXPERIMENTAL  MODELO, fC=0,265 MODELO, fC=0,440
0 0,015 (zero tedrico) (zero teorico)

100 0,074 0,089 0,073

250 0,122 0,149 0,124

500 0,185 0,224 0,189

1000 0,293 0,346 0,298

5000 1,059 1,088 0,999

12 12 T T T T T

P_lim_Mod, SS 7

LR ] ) L] 0.6 —
P_lim_EXP
e e 0 0.4F .
e
- e —
..
0 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000
100, . 5300

¢ ® * Pressao Limite (MODELO)
® ® ¢ Pressio limite (EXPERIMENTAL)

0.2
Figura 8.5: Pressdes limite tedricas e experimentais em fungdo do fluxo.
Na Figura 8.6 tem-se um grafico experimental de descida de pressao até a estabilizacao.
As bombas de vacuo foram acionadas ao tempo de 1°34”, sendo que a pressdo de 1,5.10torr foi
alcangada ao tempo de 7’307, ou seja, cerca de 6’ apos o inicio do bombeamento. Na simulag¢do
i . . ~ -2 s
do Capitulo5, foi projetada um pressdo de 1,3.10torr para 6° de bombeamento, mas este valor
pode ser recalculado agora considerando-se dados reais do sistema construido levantados nos
experimentos acima, como volume real (o volume real contém a compensagdo dos volumes dos
acessorios internos da camara) e as mudangas em materiais de construgdo mencionadas

(molibdénio por aco inoxidavel).

o
o
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Na Tabela 8.3, apresenta-se os valores dos pardmetros empregados na nova simulagao,
onde foi encontrada uma pressao de 8,99x10 torr para 6’ de bombeamento. A explicagio para a
diferenga com a simulagdo ¢ o fato de bombas operarem, entre 20 e ~6torr a uma velocidade
significativamente menor do que os 80 I/s utilizados no modelo (em 20torr, a velocidade Sg € de
cerca de 47 1/s — ver Anexo III), além do que o sensor de pressdo tem sua precisao diminuida no
fundo de escala (o sensor empregado apresenta um desvio de zero de 5x10”torr/°C). A utilidade
desta informagdo poderia ser a determinagdo do nivel de vazamento com a equagdo (7.30), mas
devido a esta incerteza ¢ mais confidvel obter essa informagdo a partir da rampa de subida da
pressdo com o sistema isolado e sem bombeamento. Conhecendo-se o vazamento, pode-se

inclusive usar a (7.30) para estimar a pressdo que deveria ser lida pelo sensor.

Tabela 8.3: Parametros empregados na nova simulagdo do sistema construido.

Parametros Unidades Valor
Velocidade de bombeamento do grupo (Sg) I/s 80
Velocidade da bomba rotatéra (Sg) I/s 14
Volume da camara (V) 1 420
Area interna - ago inox (A _inox) m’ 30

Area interna — molibdénio (A Mo) m’ 0

Area interna — vedagdes (A_ved) m’ 0,1

Diametro interno da tubulagao (D) m 6x107
Comprimento da tubulagao (L) m 1,6
Nivel de vazamento torr.l/s 0,4
Pressao para ligagao da bomba roots torr 20

Fator fc - 0,440

No mesmo teste, apds decorridos cerca de 10’ na pressdo de estabilizacdo, as bombas
foram desligadas e as valvulas fechadas para avaliagdao do nivel de vazamento através da subida
da pressdo. As medidas de vazamento da Figura 8.6 foram tomadas sobre um base de tempo de
5°, e reproduzem a tendéncia de diminui¢do da inclinagdo da curva de pressdao. No momento
indicado em (1) as bombas foram desligadas; em (2), ocorreu o maior valor de /eak: 0,65sccm, e
em (3) o menor, de 0,3sccm. O teste simples acima permite afirmar que o sistema apresentava,
nessa ocasido, uma admissdo média de gas no ambiente equivalente a 0,41sccm, correspondente

a velocidade média de subida da pressao de 0,045torr/h medida no intervalo de 1h.
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Figura 8.6: Experimento de teste do sistema de vacuo.

Conforme explicado no Capitulo 6, o nivel maximo de vazamento condizente com o
processamento de ago inoxidavel, em forno a vacuo convencional ¢ de 1,73.107 torr/h,
considerando-se um volume de vacuo de 0,42m3 . Teoricamente, este nivel de vazamento nao
permite o processamento de materiais sensiveis a oxidagdo, como 0s a¢os inoxidaveis.
Entretanto, resultados obtidos nos testes de processamento de materiais (apresentados
posteriormente), sob estas condi¢des de vazamento, levam a hipdtese de que a alta reatividade
das espécies formadas no plasma confere uma margem de tolerdncia. Ainda, a circulagdo do
fluxo de gis pode ser favoravel ao afastamento das substancias oxidantes da regidgo de
processamento. A configura¢do de blindagens térmicas adotada divide a cdmara nos volumes
interno e externo as mesmas, sendo que o gas é langado no volume interno € bombeado a partir

do volume externo.

o
(S
~]



Capitulo 8 — Construgao e Testes

8.3.2. Testes de Aquecimento

8.3.2.1. Obten¢ido do aquecimento

A execugdo dos processos de sinterizagdo depende da capacidade de se promover a
elevagdo e manutengdo da temperatura, nos niveis necessarios a sinterizagdo, por meio da
poténcia administrada através da descarga elétrica luminescente (ou seja, de se dominar o

processo de aquecimento com o plasma).

Figura 8.7: Montagem experimental usada em ensaio de aquecimento.

Na Figura 8.7, mostra-se a montagem experimental, com placas de Mo, utilizada no
primeiro teste com registro de temperatura efetuado no reator. Este experimento foi realizado
antes da conclusdo do isolamento térmico do reator e da implementagdo do isolamento Optico
necessario na aquisi¢ao de temperaturas por meios do termopares com seguranga. Um tnico
anteparo térmico provisorio (ndo mostrado na figura) foi adaptado ao sistema para se evitar a
incidéncia direta da radiagdo sobre a parede interna da carcaga. Por este motivo, a temperatura
foi registrada apenas através do pirémetro optico. O controle de temperatura neste teste foi feito

manualmente.

No instante indicado pela seta no grafico da Figura 8.8, o pirdmetro foi redirecionado
para uma posi¢do sob temperatura maior, encontrada visualmente através da janela de

observagdo. O salto no grafico ¢ um indicativo da existéncia de um gradiente de temperatura de
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aproximadamente 80°C entre os dois pontos. A temperatura proxima aos 1100°C foi mantida por

cerca de 257, em meio ao conjunto de placas retangulares de molibdénio.
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Figura 8.8: Primeiro teste de aquecimento, com controle manual de temperatura.

A especificagdo de projeto para temperatura maxima ¢ de 1300°C. Um registro de
temperatura de um processo a 1250°C, com maximo proximo a 1280°C, em configuragdo igual a
anterior, pode ser visto na Figura 8.10. A poténcia ainda disponivel permitiria alcangar

temperaturas mais elevadas, se desejado. Na Figura 8.9, uma imagem do suporte a alta

temperatura.

Figura 8.9: Aspecto do suporte de placas de Mo a 1250°C sob o plasma.
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Figura 8.10: Patamar de temperatura em um teste de aquecimento (controle manual).

8.3.2.2. Aquecimento x Suporte de componentes

O desempenho do sistema com relagdo a gradientes térmicos apresenta forte dependéncia
da configuragdo de suporte de componentes empregada e do isolamento térmico. No Capitulo 4
toram discutidos aspectos diversos relativos ao projeto dos suportes, e sua relagdo com este

problema.

A principal relagdo de compromisso presente no projeto do suporte de componentes € a
existente entre a geometria do mesmo e estabilidade a alta temperatura. O espago de solugdes €
ainda restringido pelos limites de custos associados aos materiais de alto desempenho, como o
molibdénio. Assim como o conjunto das blindagens térmicas, o suporte de componentes também
foi inicialmente projetado em molibdénio. Devido ao custo elevado, decidiu-se testar um
material alternativo, o AISI 310, um a¢o inoxidavel refratario, como material para a

configuragdo de suporte originalmente projetada.

A construc¢do do suporte de componentes foi concluida antes do restante do equipamento.
Oportunamente, este suporte pdde ser avaliado em um teste realizado no equipamento concluido

na empresa que mantém convénio com o Laboratorio de Materiais - a Lupatech S/A. O suporte
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foi adaptado naquele sistema e aquecido até aproximadamente 600°C. A partir desta temperatura,
0o mesmo sofreu uma deformagdo pronunciada, causada pela dilatacdo diferenciada da regido
central da placa, que pds em contato fisico uma bandeja catddica e outra anddica, causando um
curto-circuito no sistema e determinando a suspensao do ensaio. Nas Figuras 8.11 e 8.12, pode-
se ver a evolucdo das temperaturas, e as respectivas posi¢does dos termopares usados nas

medigoes.

Posteriormente, foram identificadas duas causas como as mais provaveis para o
problema: o gradiente de temperatura entre os pontos de medig@o localizados no centro e na
borda das bandejas de cerca de 60°C (causando a dilatagdo diferenciada), e a presenca de tensdes
residuais de fabricacdo (laminac¢do e soldagem) nas bandejas. O gradiente de temperatura,
elevado para um aquecimento até somente 600°C, foi influenciado também pela inércia térmica
maior e isolamento térmico menor daquele reator, de forma que a periferia do conjunto manteve-

se de frente a superficies a baixas temperaturas.
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Figura 8.11: Temperaturas medidas no primeiro ensaio do suporte original.

Entre os materiais metalicos, 0s acos inoxidaveis tém baixo coeficiente de condugao de
calor e alto coeficiente de dilatagdo, o que favorece o surgimento de tensdes térmicas. Ainda, a
partir do inicio da deformagdo do material com a temperatura, a reorganiza¢ao das relagoes
geométricas entre catodo e anodo alteram os fatores de forma de radiag¢do entre as superficies,
dando origem a regides de maior e de menor concentragao de calor, o que indiretamente influi na
distribui¢do do plasma sobre as superficies catodicas de modo complexo e pouco previsivel.

Com este experimento, ficou evidente que o suporte deveria apresentar uma tolerdncia maior a

o
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gradientes de temperatura, seja por meio de um desenho aprimorado ou de um material mais

resistente aos efeitos da temperatura.
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Figura 8.12: Posig¢des de medig¢ao das temperaturas no suporte original.

Em uma primeira tentativa de se melhorar o desenho do suporte, foram introduzidos
rasgos radiais estrategicamente posicionados na regido de maior dilatagdo, no centro das

bandejas, conforme pode ser visto na Figura 8.13 sob a indicagdo (1). Também foram definidos

reforgos adicionais transversais (2) € no contorno (3).

Figura 8.13: Modificagdes propostas no desenho das bandejas do suporte.
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Figura 8.14: Segundo ensaio do suporte original.

Ap0s as bandejas terem sido desempenadas e recebido os rasgos radiais, foi realizado um
segundo ciclo de aquecimento. Novamente, o ciclo foi interrompido, desta vez aos 700°C, por
causa de um curto circuito causado por um termopar. Contudo, as bandejas ndo sofreram
empenamento. Neste teste, as temperaturas das posi¢oes correspondentes a T2, T4 ¢ TS5 na

Figura 8.14 foram monitoradas. A Figura 8.15 traz uma imagem deste suporte sob plasma.

Figura 8.15: Suporte original sob o plasma.

Mesmo sem ter sido alcangada uma temperatura mais elevada, os testes indicaram que o
gradiente de temperatura entre o centro e periferia do suporte seria, com esta geometria, um
problema sempre presente. A adi¢do de um escudo catodico no entorno do conjunto, como

indicado na Figura 8.16, poderia prover o calor adicional necessario para se corrigir este
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problema. Entretanto, sabe-se que permaneceria a limitacdo de desempenho imposta pelo

material utilizado.

Figura 8.16: Escudo catddico periférico proposto para aumentar a retencao de calor.

O emprego de materiais resistentes a altas temperaturas ¢ uma das condi¢des para um
suporte ser robusto. Oportunamente, foram disponibilizadas chapas de Mo planas (300x300mm)
para a realizagdo de testes. Apesar das limitagdes desta geometria, com base neste material foi
possivel desenhar um novo suporte de componentes, baseado em uma dupla superficie catddica
arranjada verticalmente em torno da carga de componentes, o que favorece a retengdo de calor na
sua periferia. Perde-se, entretanto, capacidade de a¢do do pirémetro para a realizagdo de medidas

pelas janelas.

Na Figura 8.17, tem-se o desenho desse modelo de suporte. Um aro circular (5) com
apoios localizados nas posigdes das colunas de sustentagdo existentes no interior da camara,
forma uma base para um quadro de trilhos (4), onde sdo posicionados encaixes para as placas de
Mo (3). As placas sdo mantidas paralelas com auxilio dos encaixes superiores (2), € o conjunto é
fechado em sua parte superior por mais uma chapa de Mo. O conjunto é adaptado no sistema

sobre uma bandeja como a da Figura 8.1. Sobre esta bandeja, pode-se entdo montar uma pilha de
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bandejas quadradas, onde os componentes podem ser conectados ao catodo, anodo ou potencial

flutuante.

/

Figura 8.17 : Nova configuragdo de suporte de componentes projetada com placas de Mo.
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8.3.2.3. Testes de controle de temperatura

No Capitulo 7 foi descrito o sistema de controle de temperatura implementado. Este
sistema de controle € nao-linear, o que dificulta a construgdo de modelos tedricos para se estudar
a sua estabilidade. Mas, em se tratando de um sistema de primeira ordem, a estabilidade ¢ uma
caracteristica esperada e inerente. Em geral, o desempenho de sistemas de controle ¢ medido a
partir das caracteristicas da resposta a um degrau no set-point. No presente caso, essa verificagao
deve levar em conta a estratégia de controle de arcos, onde se impde um limite a velocidade de
aumento da saida de controle (sem o que a descarga geralmente se instabiliza, principalmente a
baixas temperaturas). Esta limitagdo na operagdo do duty-cycle da fonte de poténcia €
responsavel por um retardamento no tempo de resposta, dependente do ajuste mais ou menos

‘agressivo’ fixado pelo usuario para o controle de arcos € do comportamento dos mesmos.

Quando ocorrem arcos, estes se apresentam de forma intermitente ou continua. Um
principio de sessdo de arcos intermitentes ¢ geralmente suprimido com a diminuigdo —
automatica - na velocidade de aumento (ou parada) do duty-cycle. Arcos intermitentes sao
bastante comuns no inicios dos ciclos, quando se sucede uma limpeza dos materiais do catodo.
Uma sessdo de arcos continuos geralmente requer a redugdo do duty-cycle, e enquanto nao €
retomada a estabilidade do plasma, a administra¢do de poténcia ao suporte ¢ reduzida ou
cessada, o que torna inevitdvel um ‘tombo’ na temperatura. Este ‘tombo’ ¢ aproximadamente
proporcional ao nivel da temperatura e ao tempo decorrido até a retomada da estabilidade. A
ocorréncia de sessoes de arcos continuos com muita freqiiéncia pode impossibilitar a subida da

temperatura, sendo necessario entdo parar o sistema para se examinar o problema.

Dois critérios usuais na analise da qualidade da resposta de um sistema de controle sdo o
tempo de estabiliza¢do e o percentual de overshoot. O tempo de estabilizagdo ¢ definido como
aquele necessario para que a variavel controlada, no caso a temperatura, oscile em torno do sez-
point dentro de uma amplitude definida em percentual da faixa total admissivel para essa
variavel. Overshoot ¢ definido como o percentual maximo de desvio da variavel controlada em
relagdo ao ser-point na primeira oscilacdo apds ultrapassar o mesmo. Os valores destes
parametros sdo func@o da dindmica propria do sistema e do conjunto de constantes empregado

no ajuste do controlador, no caso um PID.

Uma aproximagdo da dindmica do sistema pode ser feita com os parametros usuais de

uma curva de rea¢dao de processo: tempo ‘morto’, tempo de resposta € ganho do processo. O
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conhecimento destes parametros de reagdo (que expressam a dinamica do processo) permitiria
aplicar ao algoritmo PID um método de ajuste das constantes P, I e D conhecido por *“Método de
Ziegler-Nichols’. Este método de otimizag@o de sistemas de controle de processos industriais de

primeira ordem ¢ classico na engenharia de controle e automagdo.
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Figura 8.18: Teste de controle de temperatura.

Entretanto, tem-se uma dindmica do sistema notavelmente ndo linear — a carga térmica,
acompanhando as leis de transferéncia de calor por radiagao, esta vinculada a T*. Desta forma, o
conjunto de constantes deveria ser corrigido em fun¢do do nivel de temperatura, acompanhando
as mudangas nos parametros de reagdo. E, ao se considerar a influéncia do sistema de controle de
arcos, que retarda o tempo de estabilizacdo nas subidas da temperatura, ocorre uma
descaracterizagdo do controlador PID, sendo que no método de Ziegler-Nichols, obviamente, ndo
se prevé essa modificagdo. Essa descaracterizagdo, entretanto, nao acontece quando esta havendo

diminuigao da temperatura.
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Durante os ciclos, a varia¢ao do set-point de temperatura ¢ sempre gradual. Desta forma,
ajustando-se o sistema por tentativa e erro, sem dificuldades foi possivel obter uma resposta

satisfatoria dentro das exigéncias dos processos realizados no reator.

Na Figura 8.18, pode-se observar o comportamento do algoritmo de controle de
temperatura com moderador de arcos. Em 1, o sistema estava estabilizado, com oscila¢des
minimas no duty-cycle e sobreposi¢do das linhas de set point e de temperatura de referéncia.
Aproximadamente aos 52°, o set point ¢ modificado para uma rampa de aquecimento, o que
causa o inicio de um movimento de subida do duty-cycle, a taxa maxima permitida pelo
algoritmo, ja que ainda ndo estdao ocorrendo arcos. Segue-se o inicio de uma sessdo de arcos,
resultando em movimentos do duty-cycle para suprimi-los. Uma elevagdo proeminente da taxa de
arcos em 2 e 3 determinou as reagdes proporcionais indicadas em 4 e 5, respectivamente.
Metaforicamente, a cada “‘estalagmite” no grafico de arcos, corresponde uma “estalactite” no de
duty cycle. Estes movimentos de supressao de arcos custam o afastamento da temperatura do set
point. Quando os arcos comegam a ceder em sua persisténcia, a temperatura consegue

novamente alcangar o set point —em 6.

8.3.2.4. Teste sob carga térmica

Em um ciclo de processamento de ago inoxidavel (descrito posteriormente em 8.4.4), foi

feito um levantamento de temperaturas em diversos pontos do reator, graficado na Figura 8.z.

No periodo de temperatura mais elevada, na faixa de 1200-1260°C, com base nas leituras
dos parametros da fonte, foi calculada uma poténcia média no circuito de poténcia de 18kW. A
temperatura registrada na base do suporte de componentes, sob a pilha de bandejas de

componentes, com a configuragdo da Figura 8.19, alcangou um maximo de 1117°C.

No lado externo da base superior, em contato com agua, a temperatura manteve-se estavel
na faixa de 90-100°C, acompanhada de uma intensa formagéo de vapor, coletado para o exterior,
verificando-se o conceito proposto de arrefecimento por ebuli¢do. Por outro lado, na base
inferior, o aquecimento foi mais pronunciado. O contato da base inferior com a agua ¢ menos
eficiente (pelas oito colunas dos passadores de gas, energia, vacuo e termopares e pelo contorno
da camisa d’agua inferior), tendo sido registradas as temperaturas maximas de 215°C no lado
interno e de 94°C no externo (termopar em canal metdlico em contato com a dgua), mas que

permanece dentro da regido segura para o material, ndo tendo sido verificado nenhum sinal de
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alteragdo na placa-base. Os elementos de vedagdo, por se encontrarem em posi¢oes bem

refrigeradas, também ndo foram atingidos pelos efeitos dessa temperatura.
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1400 — ——— T2 Anteparo 1
i ——— T3 Base do suporte
1300 — ——— T4 Processo
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Figura 8.19: Temperaturas no reator em teste sob carga térmica.

No Capitulo 6, foi descrito um modelo de comportamento térmico para o reator. No
projeto, foi considerada uma area de superficie quente no processo de 0,9m” (correspondente a
um cilindro de ¢$450mm x h450mm) a 1327°C, do que resultou uma poténcia de 44,4kW. As
temperaturas calculadas com o modelo para a primeira (mais interna) e a ultima blindagens,

nestas condigdes, foram 1250 e 637°C, respectivamente.

A temperatura atingida no teste foi de 1250°C se deu com uma area de superficie quente
(correspondente a uma caixa de 300mm de aresta) de 0,54m2. Lan¢ando-se no modelo as
condigdes do teste (considerando-se a superficie do catodo em Mo), encontrou-se uma poténcia
de 24,9kW, e os valores de 1038 e¢ 511°C para as temperaturas da primeira e da tltima

blindagens, respectivamente.
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Considerando-se as limitagdoes do modelo, que assume temperaturas uniformes ao longo

de superficies ideais e valores imperfeitos para as emissividades, pode-se classificar o resultado

como bastante razodvel. Se o erro (para mais) na poténcia calculada nas condigdes de projeto for

extrapolado proporcionalmente, pode-se projetar que a poténcia naquelas condigdes seria

também da ordem de um ter¢o menor, em torno de 30kW. A Figura 8.20 retne as trés situagdes

descritas acima.
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Figura 8.20: Temperaturas e fluxos de calor, tedrico e experimental.
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8.4. Testes de Processamento de Materiais

Um conjunto de testes de processamento de materiais foi executado com o objetivo de
validar o reator com relagdo a execugao de ciclos de sinteriza¢do em escala semi-industrial, e de
fazer observagdes quanto a possibilidade de se implementar industrialmente esse processo. O
objetivo dos testes ndo € a pesquisa de rotas de processamento para se conseguir resultados
otimizados nas propriedades dos materiais, mas sim demonstrar a eficacia do reator como meio

para fazé-lo em futuros trabalhos especificos.

Os testes foram realizados em diferentes condi¢des de suporte de componentes. A
experimentacdo de diferentes modelos de suporte ¢ necessaria no desenvolvimento de solugdes
robustas para esse item do sistema, que deve atender a um conjunto significativo de requisitos

delineados no Capitulo 4.

Conforme discutido no Capitulo 2, uma das vantagens inerentes a utilizagdao de plasma no
processamento de materiais obtidos a partir da metalurgia do pé € a possibilidade de se reunir

etapas em um mesmo ciclo. Em alguns dos testes a seguir, esta possibilidade foi explorada.

8.4.1. Processamento de Lote de FeNiC (I)

Um pequeno lote de componentes moldados por inje¢do, em FeNiC , foi preparado para
realizar um ciclo de extragdo do ligante acompanhado de sinterizagao, utilizando-se um conjunto

de placas de molibdénio de 300x240mm.

Este experimento foi realizado antes da conclusido do isolamento térmico do reator e da
implementag¢do do isolamento Optico necessario na aquisi¢ao de temperatura com seguran¢a. Um
anteparo térmico provisorio foi adaptado ao sistema para evitar a incidéncia direta da radiagdo
sobre a parede interna da carcaga. A temperatura foi monitorada visualmente em um multimetro

digital e com o pirdmetro optico.

O experimento foi feito em uma configuragdo de placas catodicas de molibdénio
empilhadas, envoltas por uma grade perfurada, também em contato com o catodo, que funcionou
como elemento de aquecimento auxiliar. Os componentes foram posicionados sobre uma dessas
placas, no centro da pilha, ficando sujeitos a agdo direta do plasma. A trajetoria de temperatura
executada foi: elevagdo da temperatura rapidamente até 200°C, realizagdo de uma rampa de
30°C/h por 3h, elevagdo da temperatura tdo rapidamente quanto possivel até 1250°C, execugdo
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de um patamar de 30 minutos, ¢ entdo restriamento. A rampa corresponde a etapa de remog¢do do
ligante, e o patamar a de sinterizagdo propriamente dita. A pressdo foi mantida em Itorr durante
todo o processo, e a atmosfera empregada foi inicialmente composta de hidrogénio puro, sendo
que a partir de 700°C foi introduzido argdnio gradualmente até que, no patamar, sua participa¢do
chegou a 70%. A temperatura do processo foi controlada manualmente, modificando-se os
valores de Ton e Toff na tela de interface com a fonte no computador, e durou aproximadamente

4hs, nao incluido o resfriamento.

Figura 8.22: Bandeja de pecas de FeNiC processadas.
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Na Figura 8.21, pode-se visualizar a montagem utilizada. O anteparo térmico provisorio
foi posicionado sobre trés prolongamento em “L”, espacados de 120° e iguais ao localizado na

parte esquerda inferior da foto.

Uma fotografia da bandeja das pegas, apos o final do ciclo, ¢ apresentada na Figura 8.22.
O aspecto brilhante ¢ uma indicagdo de que o ambiente de processamento foi suficientemente
redutor para que ndo ocorresse a formagdo de oxidos na superficie dos componentes de FeNiC e
na bandeja de molibdénio. As pegas apresentaram um brilho diferenciado, mais intenso naquelas
mais proximas ao centro da placa. Este fato indica a ocorréncia de um gradiente de temperatura
entre a borda e o centro, o que conferiu com os niveis de densificagdo verificados nas medidas de

retracdo linear.

Um outro problema verificado foi a formacao de ligagdes fisicas entre diversas pegas e a
bandeja. Estas ligagdes puderam ser rompidas com um pequeno esfor¢o manual, sendo a sua
resisténcia maior nas proximidades da area central da placa. A origem destas ligagdes ¢ a reagdo
entre 0 molibdénio da bandeja e o niquel das pegas. Esta observagdo sugere que o processamento
de FeNiC em contato direto com Mo € uma solu¢do que necessita de aprimoramento para ser
submetida a condig¢des industriais de produgdo, principalmente com relagdo ao controle rigido da
temperatura. O gradiente no suporte ndo pode ser tal que, para se conservar a temperatura de
processamento em uma regido, ocorra a sua sobre-elevacdo em outra, prejudicando a

homogeneidade do lote.

Sobre a bandeja retangular foram demarcadas areas concéntricas, na forma de perimetros
retangulares, indicadas na Figura 8.23, de forma a se dividir os componentes de acordo com o
aspecto visual (intensidade do brilho superficial). A efetiva sinterizagdo dos componentes de
FeNiC por plasma pode ser verificada com os resultados das anélises constantes na Tabela 8.4.
Os dados apresentam uma relagdo coerente com a posi¢ao dos componentes na placa, sendo
maior a intensidade da sinterizagdo ocorrida na parte central, por conta da temperatura maior

nessa regiao.
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Figura 8.23: Demaracagdo de areas na bandeja de componentes de FeNiC.

Tabela 8.4: Resultados das analises do FeNiC processado em bandeja catodica.

Area Média dos valores Densidade (g/cm3) Carbono em peso
dimensionais (mm) (%)
Al 7,22 6,87 0,86
A2 7,02 7,20 0,85
A3 6,93 137 0,85
A4 6,95 7,42 0,84
AS 6,92 7,40 0,83

Figura 8.24: Estrutura perlitica no material obtido (500X — nital 2%).

Como a extragao do ligante foi feita em atmosfera de hidrogénio, ndo houve oxidagio das

pegas, de forma que o teor de carbono permaneceu o mesmo do p6 de ferro inicial, (~0,8 % em
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peso). Este carbono remanescente, que aparece micrografia da Figura 8.24 obtidas sob a forma

de uma estrutura perlitica, permite que o material seja temperado, se desejado.

8.4.2. Processamento de Lote de FeNiC (II)

Um segundo lote de FeNiC foi processado no reator. Os componentes deste lote
apresentavam-se em condi¢do pos-extragao do ligante em forno ao ar. Nesta condi¢do, os

componentes apresentam-se na forma de 6xido metalico, em tom azul escuro.

Figura 8.25: Componentes de FeNiC oxidados em extragdo ao ar.

No processamento de FeNiC a partir desta condi¢do, a redugao dos oxidos ¢ feita durante
a rampa de aquecimento rumo a temperatura de sinteriza¢do. No periodo de maior intensidade da
redugdo, a combinagdo do oxigénio das pegas com o hidrogénio da atmosfera modifica a
coloragdo da descarga elétrica para um tom verde claro. Esta transformagdo ocorre na faixa de

500 a 600°C.

As pecas foram dispostas sobre uma bandeja retangular de molibdénio, sendo que uma
parte delas foi mantida em potencial flutuante, sobre uma fina placa de ceramica. Dois tipos de
pecas, identificadas por ‘alavanca’ e ‘lamela’, a esquerda e a direita na Figura 8.25
respectivamente, sofreram redugdo dos 6xidos e foram sinterizadas a 1250°C em atmosfera de

hidrogénio e argonio.

Este ensaio foi realizado com o isolamento térmico do equipamento finalizado. A
temperatura, bem como os demais parametros, foram controlados automaticamente pelo sistema,

previamente programado com a trajetoria desejada de estados.

Na Figura 8.26, um grafico parcial do ciclo apresenta o registro do controle de

temperatura. Entre 115’ ¢ 165°, o sistema realizou muitos movimentos no duty-cycle para
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conservar a temperatura em 1250°C sob a agdo intensa de arcos. Apos o 165°, houve uma falha
no sensor de temperatura (indicada pela seta), que passou transferir uma informagdo incorreta ao
sistema de controle. Este, ao tentar elevar a poténcia para compensar a queda irreal, desencadeou

um aumento na atividade de arcos.
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Figura 8.26: Registro de temperatura do ciclo de processamento de FeNiC.

O salto subito da temperatura indicada para acima de 1300°C, logo a seguir, determinou a
impossibilidade de continuacdo, e o sistema foi posto em resfriamento 10’antes do tempo

programado de 1h de patamar.

Apos o resfriamento, foram efetuadas analises dimensionais. Um arranjo simples foi
propositalmente preparado em um canto da bandeja para se observar qualitativamente a
influéncia da posicdo, uma vez que a perda de calor maior nas extremidades determina
temperaturas menores ao longo do processo nessa regido. Os valores de retra¢do linear
mostrados na Tabela 8.5 tem como referéncia a medida inicial de 11,10mm das pegas ‘azuis’.

Este teste ndo tem elementos suficientes para ser conclusivo, mas como seria de se esperar as
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pegas identificadas por 1 e 7 na Figura 8.27, localizadas mais proximo da borda, sofreram uma

densificagao ligeiramente inferior.

Figura 8.27: Pegas de FeNiC sobre Mo (catodo) e sobre ceramica (potencial flutuante).

Tabela 8.5: Retragdo linear dos componentes de FeNiC marcados.

N° da peca Medida (mm) Retracio linear (%)
1 9,41 15,2
2 9,37 15,6
3 9,39 15,4
4 9,38 15,5
5 9,36 15,7
6 9,36 15,7
7 9,42 15,1

Tabela 8.6: Médias de retragdo linear dos componentes de FeNiC e referéncias.

ApOs Medida final Retragao Sinterizada  Retragao Linear

extragdo ao de referéncia linear da por plasma média — sinterizada
ar (mm) (mm) referéncia (%) (mm) por plasma (%)
Lamela (2%Ni) 11,10 9,19 17,20 9,37 15,58
Alavanca(7%Ni) 26,56 21,99 17,20 22,20 16,41

As pegas processadas foram medidas individualmente, do que foram calculados os

valores médios apresentados na coluna a direita na Tabela 8.6. Pecas de referéncia processadas
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em forno & vacuo convencional, sob atmostera de hidrogénio e por tempo de 3h, alcangaram uma

retragdo linear de 17,2%, contra valores em torno de 16% para as pecas processadas no teste.

8.4.3. Processamento de Lote de FeNiC (III)

Um terceiro experimento com um lote de FeNiC foi conduzido, com os componentes
sobre bandejas de Mo, como mostrado nas Figuras 8.28 e 8.29. Sobre as bandejas foram
distribuidos ~5kg (250 pegas) de componentes injetados. Os processos de extragdo térmica do
ligante e sinteriza¢do dos componentes foram realizados em ciclo tnico. A trajetoria de estados
foi registrada, e os graficos detalhados em periodos de 60° dos parametros deste ciclo sdao

apresentados no Anexo [V.

Figura 8.28: Componentes nas bandejas de Mo.

Nao foi observada uma variagdo significativa entre as diferentes bandejas e areas, sendo
que os valores na Tabela 8.7 correspondem as médias de todos 0os componentes. A tipica retra¢do

linear dos componentes entre os estados injetado e sinterizado pode ser vista na Figura 8.30.
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Figura 8.30: Retragdo dimensional no FeNiC.

Tabela 8.7 — Resultados das andlises realizadas no FeNiC processado.

Densidade (g/cm3 ) Carbono em peso (%)
(1 8] (1, s]
7,17; 0,055 0,98; 0,054

Na Figura 8.31, pode-se ver o conjunto do suporte de componentes montado no reator.
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Figura 8.31: Montagem do suporte de componentes no reator.

8.4.4. Processamento de Ac¢o Inoxidavel AISI 3161

Um pequeno lote de componentes injetados, ja com ligante removido e pré-sinterizados,
em aco inoxidavel AISI 316L (%C<0,03%, austenitico), foi processado em potencial flutuante
(componentes dispostos sobre bandejas ceramicas), a 1200 - 1250°C por cerca de 1h. Empregou-
se uma montagem como a da Figura 8.31, porém acrescida de um par de placas de molibdénio
verticais no centro do suporte, dividindo-o em dois volumes iguais, com a finalidade de se
aumentar a area radiante nas imedia¢cdes dos componentes. No Anexo V, tem-se o registro

grafico deste ciclo.

Na Figura 8.32, pode-se ver as pegas em suas posi¢des nas bandejas logo apos o final do
processo. A inclinagdo da pilha € resultado da fluéncia do material da bandeja de ago inoxidavel
sobre a qual a mesma foi montada. A estabilidade mecanica do conjunto depende, notavelmente,
de materiais apropriados ao servigo nessas severas condigdes de temperatura. Esta deformacdo
promoveu contatos entre as ceramicas da pilha e superficies catodicas, causando uma intensa
atividade de arcos no periodo de sinterizagdo. Considerando-se que a temperatura maxima
atingida por esta bandeja foi de 1117°C, o problema pode ser minimizado reconstruindo-se esta

estrutura em metal refratario.
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Na Figura 8.33, pode-se ver os trés tipos de pegas sinterizadas no experimento, € a
retracao dimensional entre as condigdes de pré-sinterizagdo e a final. A resisténcia mecanica e a

corrosao do ago inox AISI316L esta vinculada ao baixo teor de carbono.

Figura 8.33: Componentes em aco inoxidavel antes e depois da sinterizagao.
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Figura 8.34: Componentes de AISI316L nas bandejas ceramicas.

Figura 8.35: Evolucdo de esferas de AISI316L da injecdo a sinterizagdo.
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Na Figura 8.34, tem-se imagens dos componentes obtidos. O brilho superficial € uma
indicagdo de que o ambiente de processamento manteve-se suficientemente redutor,

considerando-se o teor de cromo presente na composi¢ao dos agos inoxidaveis.

Na Figura 8.35, ilustra-se a evolug¢do de um componente moldado por injegao através das
etapas de sua produgdo: em 1, tem-se a forma injetada, apresentando ainda o galho de injegdo;
em 2, a pega apds a extrag@o do ligante e pré-sinterizag¢do; em 3, a pega sinterizada por plasma. A

peca 4 € uma referéncia dimensional.

A Tabela 8.8 apresenta os resultados das analises dos componentes de ago inoxidavel

processados.

Tabela 8.8: Analises das amostras de aco inoxidavel processadas.

Componente Como Sinterizado Retracdo Densidade % Carbono
injetado por plasma linear (3 amostras) (1 amostra)
(mm) (mm) (%) (s s]
[, 8] (1]
Esfera 21,70 18,29 ; 0,035 15,7 7,39; 0,08 0,0088
Gaiola 41,34 34,60 ; 0,043 16,3 7,38; 0,02 0,0099
Tubo triplo 8,21 7,05 ;0,023 14,2 P““p’;‘f‘:‘f:jjﬂ“““ 0,0203

Nas Figura 8.36 a 8.38, tem-se as micrografias dos componentes ‘esfera’, ‘tubo triplo’ e

‘gaiola’, respectivamente.

Figura 8.36: Micrografia do componente ‘esfera’ (Marble).
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Figura 8.38: Micrografia do componente ‘tubo triplo’ (Marble).

Das configuragdes de suportes de componentes testados, esta ultima mostrou-se a melhor
em termos de resultados nos materiais obtidos. O processamento em potencial flutuante permitiu
obter resultados satisfatorios, e ¢ menos agressivo aos componentes do que o sobre catodo, onde
ha sputtering intenso. Diminui-se, também, a possibilidade de ocorréncia de arcos sobre a
superficie dos componentes, onde sempre estdo presentes substancias variadas, devido ao seu

manuseio prévio, o que ¢ favoravel a repetibilidade dos ciclos.
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Capitulo 9

9. Conclusoes

O presente trabalho €, em primeiro plano, uma experiéncia em desenvolvimento de
produtos. O produto resultante deste projeto ¢ baseado em um amplo conjunto de informagdes
advindo de pesquisa fundamental e apresenta um acentuado perfil tecnoldgico. Marcado pela
multidisciplinaridade, o proprio produto (reator piloto) constitui um resultado em si, que vai ao
encontro de argumentos que corroboram a validade e a importancia do emprego de metodologias

de desenvolvimento de produto na sintese de solugdes com aplica¢@o no parque industrial.

A utilizacdo da metodologia de projeto, descrita em detalhes no primeiro capitulo,
permitiu se chegar a um resultado suficiente e satisfatorio com relagdo a um produto cuja
complexidade cientifica e tecnoldgica ndo era (¢) completamente dominada. A metodologia
contribuiu decisivamente para o grau de estruturagdo imprimido ao projeto, e funcionou como

instrumento eticaz de gerenciamento das informagoes associadas.

Cada um dos diversos temas tecnologicos e cientificos relacionados com o projeto
recebeu um tratamento na profundidade necessaria e condizente com o proposito de se sintetizar
um produto (reator piloto), dentro dos objetivos do trabalho. Entretanto, em diversos desses
temas, um exame dos desdobramentos possiveis do aprofundamento dos estudos que podem
derivar de cada um deles permite projetar expansdes em suas abordagens, com riqueza de
detalhes crescente, que sugestionam diversos estudos futuros de otimizagdo, cada um deles com

espago para andlises técnico-cientificas em grau de minuciosidade praticamente indeterminado.
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Alguns desses temas mais evidentes sdo propostos como sugestdo para trabalhos de

continuidade.

Os resultados obtidos no processamento de lotes piloto demonstram o significativo
potencial de contribuicdo desta tecnologia (plasma) aos processos da metalurgia do po6. Sua
principal vantagem inerente €, certamente, a reunido de processos consecutivos em ciclo e
equipamento unicos. Dentre estas possibilidades, destaque deve ser dado a realizacdo
consecutiva dos processos de extragdo do ligante e sinterizacdo de componentes moldados por
injecdo, haja vista o horizonte promissor dos desdobramentos industriais decorrentes, com

vantagens técnicas, econdmicas e ambientais.

Entretanto, o dominio da tecnologia de processamento em escala industrial de
sinterizados depende ainda do desenvolvimento de suportes de componentes de alta robustez.
Para tanto, com base nas observagoes feitas neste estudo, a solugdo deve passar, principalmente,
pelo exame de alternativas no universo dos materiais de engenharia projetados, buscando-se uma
opgdo que reuna propriedades distintas e usualmente ndo encontradas em uma unica classe de
materiais: basicamente, € necessaria uma combina¢do de condutividade elétrica, estabilidade
mecanica em alta temperatura e estabilidade quimica ao contato com os materiais em

processamento.

O controle de arcos durante os ciclos de processamento ¢ também deveras importante
para que se alcance uma regularidade minima na operagdo dos processos e se possa dar
sustentacdo a sua inser¢ao em um ambiente produtivo. O algoritmo desenvolvido neste trabalho
vale-se de conceitos que mostraram-se eficazes nesta finalidade, mas apresenta ainda um grande
potencial de aprimoramento. Um melhor conhecimento da tolerancia do sistema a velocidade de
aumento da poténcia administrada sob diferentes condi¢des de composi¢do da mistura gasosa,
pressdo e temperatura permitiria a otimizagdo do controle de temperatura, através da associag¢do
de um conjunto de parametros de controle de arco especifico ¢ ideal em cada etapa do processo,
caracterizado por uma maior ou menor agressividade. Entretanto, como o universo de fatores que
desencadeiam arcos ndo se limita aos parametros do processo — dependem ainda, por exemplo,
de condigdes de limpeza interna, geometria e materiais — as situagdes de arco tendem a conservar

uma diversidade de causas, de forma que uma boa solugdo devera primar pela adaptatividade.
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9.1. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Considerando-se o que foi posto, a intensifica¢do dos esfor¢os na busca de solugdes
robustas para suportes de componentes ¢ a primeira diretriz de prosseguimento do trabalho que
se faz. No presente estudo, foram claramente delineados os requisitos pertinentes ao projeto de
suportes, aos quais deve-se ainda somar o fato de que tais suportes apresentam forte dependéncia
da tipologia geométrica dos componentes que se pretende com eles processar, pois desta
tipologia decorrem diferentes relagdes geométricas entre partes aquecidas direta e indiretamente
pelo plasma, que por sua vez modificam singularmente as condi¢des de processamento. Ainda,
diferentes componentes apresentam uma respectiva sensibilidade aos problemas associados a

essas possiveis heterogeneidades de temperatura no ambiente de processamento.

A construgao de modelos sofisticados do ambiente de processamento, para serem
confrontados com resultados experimentais, representam um investimento em pesquisa
consideravel, mas que podem fornecer informag¢des importantes para a otimizag¢do do sistema.
Modelos térmicos tridimensionais, considerando os efeitos sobre o comportamento mecanico dos
materiais do suporte, podem sugestionar direcoes de melhoria do desenho dos suportes; a
extensdo de modelos de descargas elétricas, nos moldes do encontrado em [39], para as
configuragdes espaciais de elementos catodicos, anddicos e em potencial flutuante, podem render

uma melhoria no entendimento das relagdes entre o plasma e a geometria do suporte.

Com relag@o as pesquisas possiveis em torno de otimizagao de rotas de processamento de
materiais diversos, ha uma quantidade indeterminada de possibilidades. Em cada tipo de produto
metalurgico que se pode obter valendo-se das caracteristicas do processamento por plasma,
pode-se aplicar uma varredura nas combinagOes de parametros de processo (usando-se um
namero pré-determinado de niveis para estes parametros), examinar os resultados e entdo
realimentar o processo de otimizagdo. Um método de trabalho com alta aplicabilidade nestes tipo
de estudo € o projeto de experimentos através do Método de Taguchi, o qual permite alcangar
uma redu¢do muitas vezes drastica na quantidade de experimentos necessarios para se cobrir,

estatisticamente, uma grande quantidade de combinacgdes.

A adigdo de sistemas de espectroscopia de emissdao Optica e espectrometria de massa ao
reator permitird monitorar a formagdo e/ou desaparecimento de espécies quimicas durante os
ciclos de processamento. Com base nestas informagdes, o sistema de controle de processos
podera ser programado para detectar os momentos de inicio e término de etapas, permitindo
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minimizar os tempos dos ciclos de processamento. As aplicagdes se extendem a praticamente
todos os processos executaveis, mas deverdo ser particularmente uteis no aprimoramento dos

processos de extracdo de ligantes.

Os experimentos realizados na etapa de testes deram margem ao levantamento de uma
hipotese, a de que o plasma, devido a sua reatividade elevada por ions e outras espécies reativas,
permitiria processar materiais com forte tendéncia a oxidag@o, como o0s agos inoxidaveis, em
condi¢oes de menor estanqueidade do que um forno a véacuo. Naturalmente, um estudo
especifico € necessario para se confirmar ou ndo esta observagdo preliminar através da

caracterizacdo precisa de condigdes e de quantificagdes.
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05 | Suporte 01| AISI310 011/05

04 | Coluna 01 | AISI310 011/04

03 | Isolador 01| ZAS 011/03

02 | Difusor 01| Mo 011/02

01| Tampo 01| Mo 011/01

ITEM DENOMINACAO ) MATERIAL cODIGO

Reator Piloto para Processamento de Materiais por Plasma

ITEM | DATA nome | perTence aos conwuntos (J11_TORRE _G AS MATERIAL

ocma de da | aoma de
120 ote

DES. Dez/98 || _Mendes |TOLERANCIA ole Ggglé 053::‘3‘9

ocma de | ocmo de | ocma de
315 gle | 1000 ol } 2000 ote
1000 2000

4000 nglde
REV. Dez/98 LMendes fina 40,05 01 +015 | £0,2 +03 + 05 +08

315

TOLERANCIA Ouantidade

Média

AP média +o01 | +02 | +03 +05 | +08 | +12 |+ 2

R.
01
N @ D/] P DE‘NOMINAQAO TOfTe de entr a d a da ESCALA E
\

1:4

Labmat mislura gasoso
CODIGO PROJETO Conjunto / Desenho

= e . 0M/00
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@ do fio 1mm !

passo 3mm \\@

@ externo 15mm

altura 15mm CORTE AA

06 | mola (x) 01 aco mola 013/06
05 | porca 01 Latdo 013/05
04 |pino de sustentacdo 01 Latdo 013/04
03 | pino 01 Latdo 013/03
02 |corpo sustentacdo 01 Latdo 013/02
01 | corpo central 01 Latdo 013/01
TEM DENOMINACAO Q1D MATERIAL cODIGO

Reator Piloto para Processamento de Materials por Plasma

MATERIAL

UFsC

MEM | DATA NOME | PERTENCE AOs congunTos (13
_ ocimo de | agma de | ocimo de | acima de | acma de | acimo de
DES. Jon/88 | MLobfo |TOLERANGIA ae 6 dle 3(3;39 129 ote 3% dle “’8&,3‘9 2000 cie Ver grcde
REV. Fev/89 LMendes fina +005| 01 +0154) +02 | +03 +05 + 08
APR. méda | £01 | +02 | 03 | +05 | +o8 |+12 | + TOLERANOIA Média Quantidade
N = D/P DENOMINAGAO
& Regulador de altura ESOALA 1 E j‘t
ny. do pirémetro N2
/@ZZ WA T P

cODIGO PROJETO

Quando houver davida pergunte

Conjunto s Desenho

013/00
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07 | O-ring Parker 6-061 Qint8x02 08 | Neopreno 015/07
06 | O-ring Parker 6-550 Bint43 @3 01 | Neopreno 015/06
05 | Parafuso Allen Mbx15 06 | Ferroxidade 015/05
04 | Tubo vidro B8x@2x370 04 | Boro-siicato 015/04
03 | Espacador 12 | Latdo 5 015/03
02 | Parafuso especial 04 | LatGo 017/02
01 | Corpo para quatro termopares 01 | Latdo 017/01
ITEM DENOMINACAO QTD MATERIAL cODIGO

Reator Piloto para Processamento de Materials por Plasma
ITEM | DATA Nome | PERTENCE Ao coNwunto (017 PASS_TERMOP_ 4 |MATERAL

DES. Abr/ TOLERANCIA! 5ol u?ﬁn & Fooe | Foae | %00 ok | 000 d?é
. 3 af afée af of .
99 [LMendes % 30 120 365 000 | 2000 2000 ngde

REV. | Abr/98 |LMendes | fina +005) +01 | +o015| *02 | +03 | +05 | + 08

TOLERANCIA Quantidade

AP média +01 | *02 | 03 | 05 | +08 | +12 | + 2

04

R
N @ D / P | }DENOMINAOKOPOSSOdor de termopar ESCALA E‘r

//@ bAWA 771 quadruplo cbiGo :!:(]NETO Conjunto 7 Desenho

ERhAr TiEgr NiirnA~ havar Afvida nermn nto 017/00
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05 | Abracadeira 02 024/05
04 | Flange 02| latdo 024/04
03| Tubo de conexdo 02| latdo 024/03
02| Tubo de encaixe 02 | latdo 024/02
01 | Coluna principal 01 | slicone 024/01
ITEM DENOMINACAQ QTD MATERIAL cODIGO
Reator Piloto para Sinterizag8o de Materiais por Plasma
TEM DATA NoME | PERTENCE A0 conwunto (024 MATERIAL

DES. | Jan/00 |RRafaell [roswwen| oo |Tad” | |8 | TEGE | W08 | Bl o ver grade
REV. | Jan/00 |LMendes | fina +00s| *01 | +015| 02 | +03 | ¥05 | to08

AP média | 01 | +02 | +03 | +o05 | +08 |+12 |+ 2 TOLERANCIA Média Quantldade

R. 01
NeDJP = T T

/ @ b M A T Coluna d‘égua Superior CODIGO 2;§JETO Conjunto 7 Desenho
EMC

UFS& Quando houver ddvida pergunte 024/00




05 | Extremidade inferior 01 | cobre 025/05
04 | Abracadeira 04 025/04
| 03| Tubo de conexdo 03| cobre 025/G3
02 | Exiremidade superior 01 | cobre 025/02
01 | Coluna principal 02 | siicone 025/01
ITEM DENOMINACAD QTD MATERIAL cODIGo
Reator Piloto para Sinterizacdo de Materiais por Plasma
TEM | ODATA NOME | PERTENCE A0 congunto (025 MATERIAL
oes. | Jor/00 | RRofaell lrowmmcn] oo TR | | gk | B | R ver grade
REV. | lJar/00 {iMendes | fina +00s! +01 | +0,15 | + 02 16,3 +05 | +o08
APR. mda | +01 | 402 | +03 | +05 | +o08 |+12 |+ 2 TOLERANCIA Média Quanlldadeo1
= [ DENOMINAGAO i
N@@/P o e . ESCALA . :
oiuna d'@yua inferior £ E\
/@bMA T )' :3 CODIGO PROJETO Conjunto s Desenho
EMC

UFSGC Quando houver ddvida pergunte

025/00
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06 | Parafuso ¢/ bucha M8 - 04 027/06
05| Contrapino 01| ABNT 1020 027/05
04 | Dobradicas 02 | aco galvanizado | 027/04
03 Chap:; de travamenta 01| ABNT 1020 027/03
02 | Chapa fixacdo das dobradicas 01| ABNT 1020 027/02
01 | Placa suporte 01| ABNT 1020 027/01
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Anexo 11

Esquema Elétrico
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Anexo 111

Dados do Grupo de Vacuo
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Anexo 1V

Ciclo de Processamento 022

(FeNiC)
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Anexo V

Ciclo de Processamento 029

(Inox)
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Ciclo 029 entre 200 e 300 minutos.
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