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Resumo

Esta dissertagdo tem por objetivo apresentar de forma detalhada as etapas de projeto,
construcdo e homologacdo de um reator hibrido plasma — resistores elétricos para o
processamento de componentes mecanicos obtidos a partir da tecnologia de moldagem de pés
metalicos por injecdo (MIM) em escala industrial. O reator de extragdo de ligantes e
sinterizagcdo em ciclo unico (PADS) foi desenvolvido segundo o processo de plasma aplicado
ao processamento de materiais metalicos, desenvolvido no Laboratorio de Materiais (LabMat)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) desde 1997. A partir da utilizacdo de uma
metodologia de projeto, o0 equipamento foi projetado em quatro etapas na seguinte sequéncia:
projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado. Este enfoque
proporcionou ao equipamento um carater multidisciplinar onde, a partir de diversos ramos da
engenharia, obteve-se um equipamento em escala industrial para a empresa Steelinject Ltda
(uma empresa Lupatech S/A). A necessidade da utilizagdo de processos mais produtivos e
modernos, bem como corretos ambientalmente na industria foram premissas na obtengdo do
equipamento. Neste trabalho € apresentado o projeto de engenharia, construcdo do
equipamento e homologacdo do reator, a partir do processamento de duas ligas metélicas: aco
ao carbono Fe2Ni0,6C e ago inoxidavel AISI 316-L. Os resultados encontrados foram
condizentes com o esperado para a tecnologia MIM, em relacdo ao desempenho fisico-
mecanico como dimensional dos produtos processados, de forma que o equipamento foi
aprovado pela empresa Steelinject para operacdo em escala industrial. As patentes
internacionais do processo e do equipamento foram depositadas, identificando o elevado grau
de desenvolvimento tecnoldgico realizado em parceria entre o LabMat (UFSC) e a empresa
Steelinject Ltda (uma empresa Lupatech S/A).



Abstract

This work presents in a detailed view the three steps of the hybrid plasma — electric
heating PADS reactor: the design, construction and homologation. This reactor has been
developed to process mechanical components by metal injection molding (MI1M) technique on
industrial scale. The debinding and sintering single cycle reactor (PADS) was developed from
the plasma materials process technique developed by the Materials Laboratory (LabMat) of
Federal University of Santa Catarina (UFSC) since 1997. Following a design methodology the
equipment has been designed in four steps: informational design, concept design, preliminary
design and detailed design. This way gave to the project a multidisciplinary feeling from
different engineering areas. The industrial equipment was obtained to Steelinject Ltd
(Lupatech S/A Company). The necessity of using more productive and modern process, as
well as environmentally correct on the industry had been premises on the attainment of the
equipment. This work presents the mechanical engineering project, construction and
homologation of the reactor inside Steelinject Company, as well as routes to process two
metallic alloys: carbon steel Fe2Ni0,6C and stainless steel AISI 316-L. The PADS results
obtained were approved based on MIM technology references to physic-mechanical
properties and dimensional accuracy to the processed products. The equipment was approved
by Steelinject Company to the industrial operation. The international process and equipment
patents were obtained showing the high level of technological development used between
LabMat (UFSC) and Steelinject Ltd (Lupatech S/A Company).
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1. Introducéao

1.1 Contextualizacdo do projeto

Os processos de extracdo de ligantes e sinterizacdo assistidos por plasma vém
sendo desenvolvidos por uma equipe multidisciplinar de pesquisadores do Laboratério de
Materiais (LabMat) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) desde 1997.

Nesta direcdo, inimeras contribuicdes foram dadas por estes pesquisadores,
referentes ao entendimento da influéncia da descarga de plasma sobre estas etapas, presentes
na tecnologia da moldagem por injecéo de p6s (Powder Injection Molding — PIM) [1].

A utilizacdo de uma descarga de plasma durante a degradacdo térmica de
polimeros possibilita uma maior taxa de remoc¢do dos mesmos, devido a utilizacdo de espécies
reativas (ions e elétrons secundarios) [2]. O equipamento de sinterizacdo por plasma favorece
a formacdo de superficies densas, bem como possibilita a deposicdo de filmes finos
superficiais [1].

O interesse em poder utilizar em escala industrial de producéo as vantagens de
uma descarga de plasma fez a equipe de pesquisadores do LabMat, em parceria com a
empresa Lupatech S/A (unidade de negdcio Steelinject) iniciar o desenvolvimento de um
processo e equipamento em escala industrial, para o processamento de componentes obtidos

através da tecnologia PIM, a partir da utilizacao de descarga de plasma.

Desta forma, a empresa Lupatech S/A disponibilizou recursos para a construcéo
de um equipamento industrial para a extracdo de ligantes e sinterizagdo assistidos por plasma
(Plasma Assisted Debinding and Sintering — PADS).

A possibilidade de realizar estas duas etapas de processamento em um mesmo
equipamento (a partir de testes em escala piloto, no LabMat) [3] fez com que, em um mesmo

ciclo térmico de aquecimento, estas etapas fossem realizadas, aumentando a produtividade do



processo PIM, em decorréncia do menor tempo de processamento alocado e menores custos

com consumo de energia elétrica e gases de processo.

A empresa Lupatech S/A, no sentido de desenvolver novas tecnologias associadas
ao processo PIM, torna-se uma empresa diferenciada no cenario nacional, uma vez que a
mesma, ao invés de utilizar tecnologias de outros paises, desenvolve tecnologias proprias, de

alto valor agregado, tornando-a referéncia em empresas de alta tecnologia.

1.2 Objetivos do trabalho

Com o presente trabalho, sdo propostas as seguintes etapas para a obtengéo de um
reator PADS em nivel industrial:

1. Projeto do equipamento, a partir de ferramentas utilizadas na técnica de

metodologia de projeto;

2. Construcdo do equipamento, na direcdo de uma documentacdo das etapas de

fabricacédo, na forma de um *manual de fabricacdo’ para a empresa;

3. Homologacdo do equipamento, de forma a disponibilizar o mesmo ao setor

produtivo da Steelinject Ltda.;
4. Obtencéo de patentes em nivel internacional do processo e equipamento PADS;
S4ao objetivos especificos desta dissertagdo de mestrado:

e Criar uma nova rota de processamento em ciclo Unico para as etapas de

extracao de ligantes e sinterizacdo no processo PIM,;

e Disponibilizar uma rota alternativa de processamento para agos ao carbono e
acos inoxidaveis a partir do processo PIM;

e Comparar as caracteristicas dos componentes processados via processo PADS
com as obtidas via processo tradicional da Steelinject, em termos de acuidade

dimensional e propriedades fisicas;

e Estabelecer uma parceria entre a Lupatech S/A e o LabMat, em termos de
constante desenvolvimento do processo PADS em nivel industrial, como uma

fungdo das pesquisas em escala laboratorial até o nivel semi-industrial.



1.3 Estrutura da dissertacao

A estrutura da dissertacdo de mestrado sera definida conforme segue.

O Capitulo 2 traz uma breve apresentacdo da tecnologia PIM, identificando as

etapas do processo, com especial enfoque nas etapas de extracdo de ligantes e sinterizacao.

No Capitulo 3 a tecnologia do plasma é apresentada com o objetivo de introduzir
0s conceitos de plasma associados aos processos de extracdo de ligantes e sinterizacao.

O Capitulo 4, materiais e métodos, traz uma apresentacdo da metodologia de
projeto utilizada. Também, uma descricdo das caracteristicas dos processos e caracterizacdo

dos materiais utilizados..

No capitulo 5 os resultados das etapas de projeto, fabricacdo e homologacao do
reator PADS séo apresentados, com enfoque nos resultados e discussdes sobre os produtos

sinterizados, obtidos pelo processamento via reator PADS.

Finalmente, o capitulo 6 traz uma sintese dos resultados obtidos, juntamente com

sugestOes para trabalhos futuros.



2. Moldagem de pdés por injecéo

A tecnologia PIM é utilizada na fabricacdo de componentes mecanicos de alta

complexidade geométrica, para grandes lotes de producao de pecas diminutas [4].

O processo divide-se em MIM e CIM, moldagem por injecdo de p6s metalicos e

ceramicos, respectivamente.

Basicamente, a partir da resisténcia dos materiais metalicos ou ceramicos, aliada a
versatilidade de forma dos polimeros, é possivel obter-se uma massa de injecdo pela mistura
destes materiais, capaz de ser injetada em uma maquina injetora, dando a forma a um

componente obtido a partir de um molde de injecao.

A carga de polimero adicionada a mistura é um veiculo temporario no processo,
ou seja, apés a etapa de injecdo a mesma finaliza seu papel, devendo ser retirada do
componente injetado, no menor tempo possivel e com 0 menor impacto sobre 0 mesmo, em

uma etapa conhecida como extragéo de ligantes.

Apos a extracdo de ligantes, o componente obtém suas propriedades mecanicas e
dimensionais finais, na etapa de sinterizacdo, a qual nada mais é do que um processo de

transporte de massa ativado termicamente.

As vantagens do processo PIM sdo: economicidade para grandes lotes de
producdo de pecas diminutas e complexas, tolerancias dimensionais estreitas, 6timo

acabamento superficial, versatilidade de composicéo quimica da liga processada, entre outras.

O processo concorre diretamente com as técnicas tradicionais de microfuséo,

estampagem, usinagem e metalurgia do po.

A figura 1 traz uma comparacdo entre diversas técnicas de fabricacdo, em termos

de complexidade geométrica e volume de producéo [4].
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Figura 1. Volume de producao x complexidade geométrica para alguns processos de fabricagdo

metal-mecéanicos.

O processo PIM tem obtido uma taxa de crescimento elevada (acima de 10% ao
ano) nos Ultimos anos, impulsionado pelo amadurecimento do mesmo no cenario
internacional atual.

Este crescimento tem feito com que novos processos sejam desenvolvidos nas
diversas etapas do mesmo, no sentido de melhorar o desempenho do processo, no que tange
qualidade e produtividade.

As etapas que compde 0 processo PIM séo:

1. Mistura de pos e polimeros (obtencdo da massa de injecdo);
2. Moldagem ou injecdo dos componentes;

3. Extragdo de ligantes;

4. Sinterizagédo

5. Operacdes secundarias;

A seguir, as etapas do processo e suas caracteristicas de processamento Ssao
apresentadas.



2.1 Pos e ligantes

As caracteristicas das matérias-primas utilizadas no processo sdo fundamentais

para a qualidade final do componente processado.

Os pos utilizados na PIM apresentam determinadas caracteristicas morfoldgicas e

quimicas, as quais sdo fundamentais para o processamento.

Entre estas caracteristicas, 0 tamanho de particula e sua distribui¢do, formato da

particula, grau de impurezas e método de obtencédo sdo as principais, e sao avaliadas a seguir.

O tamanho de particula deve permanecer entre 0,5 e 20 um, de forma que o

componente possua uma boa injetabilidade e alta sinterabilidade.

A distribuicdo do tamanho de particula deve ser estreita ou bi-modal, de forma
que o empacotamento das particulas seja elevado, ndo deixando desta forma espacos vazios

no injetado, que pode comprometer a acuidade dimensional e demais propriedades [4].

A forma da particula deve ser a mais arredondada possivel, obtendo assim uma
boa injetabilidade e alta sinterabilidade. Particulas mais irregulares, em contra partida,
apresentam maior retencdo de forma do injetado durante a etapa de extragéo de ligantes [4].

O grau de impurezas deve ser 0 menor possivel, pois as mesmas podem dificultar
0 processo de sinterizacdo. As impurezas mais freqlientes presente nos pos sdo oxigénio e
carbono. O oxigénio pode estabilizar um Oxido de alta estabilidade termodinamica,
dificultando a difusdo em altas temperaturas, prejudicando a sinterabilidade do material.

O carbono, quando retido na peca, de forma indesejada, pode levar a formacdo de
fases eutéticas, em altas temperaturas, gerando uma fase liquida, a qual leva a uma perda de

retencéo de forma do injetado.

O método de obtencdo do pd define as caracteristicas citadas acima. Dentre 0s

processos de obtengdo mais utilizados, ha:
1. Atomizacdo (a gas ou a agua);
2. Processo carbonila (decomposicao quimica);

3. Trituragdo e moagem;



4. Oxidacdo e cominui¢do mecanica,;

Os ligantes representam a segunda classe de materiais utilizados no processo. Trés

caracteristicas sdo fundamentais para os ligantes no processo PIM. Séo elas:
1. Resisténcia mecénica a peca injetada (peca a verde);
2. Reducéo da viscosidade da mistura na etapa de injecédo (acdo lubrificante);

3. Acdo surfactante (formacdo de ‘ponte’ entre pd e polimero) para aumento da

homogeneidade da mistura;

Devido a estas caracteristicas ndo serem encontradas em um Unico polimero, a
utilizacdo de um sistema ligante se faz necessaria. O sistema ligante é constituido de

polimeros que possuem estas caracteristicas. Estes polimeros sdo em sua maioria:

1. Termoplasticos de elevada resisténcia ao manuseio apos a injecdo (polimero

back bone);

2. Ceras e polimeros de alto indice de fluidez para aumento da lubrificacdo na

etapa de injecao;

3. Ceras e acidos graxos que possuem acdo surfactante, para maior grau de

homogeneidade da mistura;

Os polimeros mais utilizados na PIM sdo os termoplasticos e ceras. Exemplos de
utilizacdo sdo: comodities de plasticos, como PP, PE, POM, PS, entre outros. Para as ceras,

parafinas, cera de carnalba e microcristalina sdo muito utilizadas.

A quantidade relativa entre o polimero back bone e o lubrificante, via de regra, é
de 50-50% em volume. VariagOes de até 80-20% em volume entre ambos sdo possiveis de
serem utilizadas. A adicdo do surfactante é da ordem de 1 a 2% em massa sobre o total da fase
ligante [4].

2.2 Obtencao do feedstock

A massa de injecdo (feedstock) obtida a partir da mistura entre 0s pds e o sistema
ligante deve apresentar caracteristicas reoldgicas adequadas a etapa de injecdo, bem como



apresentar boa homogeneidade, de forma a evitar a formacdo de defeitos nas etapas de

processo posteriores.

A quantidade relativa entre pos e ligantes adicionados a mistura é fundamental

para 0 éxito ou insucesso no processamento dos componentes injetados.

Teoricamente, a quantidade de fase ligante a ser adicionada a mistura deve ser a
menor possivel, de forma a prover uma fina camada de ligante entre cada particula de po
(conhecido como carregamento sélido critico). Excesso de fase ligante ira causar perda de
forma do injetado. A falta de fase ligante ira dificultar a obtencdo da mistura e a etapa de
injecéo.

Na préatica, para metais, o carregamento de fase ligante é da ordem de 40% em
volume. Para ceramicos, este percentual € de 50%. Como a densidade entre o po e o sistema
ligante é bastante diferente, em percentual em massa, a quantidade de ligante, para metais, é
da ordem de 7 a 10 %, enquanto que para ceramicos, 12 a 15 %.

O processo de mistura ocorre a quente, ou seja, 0S componentes sao aquecidos a
uma temperatura onde a fase ligante é totalmente fundida, de forma a homogeneizagédo ser

elevada.

A faixa de temperatura utilizada depende da temperatura de fusdo dos polimeros

utilizados, e na pratica € compreendida entre 150 e 190 °C.

O método de mistura influencia a homogeneidade da massa de inje¢do. Os
misturadores mais utilizados sdo: planetario com garfos, misturador tipo parafusos gémeos,

sigma-blade, entre outros.

Apds a massa ser obtida, a mesma € resfriada e peletizada em pequenos granulos,

de forma a alimentar adequadamente o funil da maquina injetora, na etapa de injecao.

2.3 Injecéao

A etapa de injecdo compreende a obtencéo da peca, com sua geometria desejada, a
partir de um molde de injecdo, o qual é fixo a maquina injetora e preenchido com a massa de

injecdo, apos o seu fechamento.



A principal caracteristica da etapa de injecdo no processo PIM esta no tamanho
do componente injetado, que € maior do que a peca final desejada. Este super-
dimensionamento estad relacionado a carga de ligantes adicionada a massa de injecdo
(conhecido como fator de retracdo). Isto significa que do inicio até o final do processamento,
a peca ira retrair dimensionalmente, como conseqiiéncia da retirada da fase ligante e

sinterizacao das particulas de pé (cerca de 17 a 23 % de retracao linear).

Esta retracdo é diretamente proporcional a quantidade de polimero adicionada.
Quanto maior a quantidade de polimeros, maior sera a retracdo, por outro lado, mais dificil

sera a retencdo de forma do injetado.

O molde de injecdo contém a forma da peca desejada. A dureza do material da
cavidade do molde deve ser elevada de forma a suportar a pressdo na cavidade do molde
durante a injecé@o e o desgaste abrasivo do molde. A planicidade entre as placas do molde e
linhas de fechamento deve apresentar uma excelente qualidade, de forma a evitar a geracéo de
rebarbas. Caracteristicas como canal de injecédo, de alimentacdo, pocos frios, escape de gas e

ponto de injecdo devem ser levados em consideracdo durante a etapa de projeto do molde.

A maquina injetora utilizada é similar aquela utilizada na injecdo de materiais

termoplasticos.

As diferencas mais evidentes sao: resisténcia ao desgaste abrasivo do canhdo e da
rosca, 0s quais devem apresentar uma resisténcia ao desgaste abrasivo maior, devido ao atrito
provocado pelo pé (metalico ou cerdmico) ser maior que o apresentado pelos polimeros. Este
aumento de resisténcia ao desgaste abrasivo é fruto de um tratamento superficial como
nitretacdo gasosa ou a plasma. Também, a distancia relativa entre os filetes da rosca e entre a
rosca e o canhdo, a qual é menor, de forma a provocar um maior cisalhamento do material,
necessario para um completo e adequado preenchimento da(s) cavidade(s) do molde de
injecéo.

O ciclo de injecdo contempla as seguintes etapas:

1. Fechamento do molde;

2. Injecdo do material para dentro da(s) cavidade(s) do molde;

3. Etapa de recalque para preenchimento completo da cavidade e solidificacdo do

ponto de injecéo;



4. Resfriamento da peca a partir de troca de calor do molde com agua e dosagem

do material para o proximo ciclo de injecéo;

5. Abertura do molde e extracdo da peca a partir de pinos extratores;

A maquina injetora deve possuir capacidade de injecdo e pressao de injecdo
condizentes com o volume de material necessario para o preenchimento da(s) cavidade(s) do
molde. Uma pressdo de fechamento maior do que a pressdo de injecdo se faz necessaria, de
forma a evitar a abertura entre as placas do molde, o que pode levar a geragdo de defeitos no
componente injetado.

Os tipos de maquinas injetoras atualmente utilizadas para 0 processo sdo:
hidraulica, elétrica e mecéanica. Geralmente, a capacidade de forca de fechamento requerida

para uma maquina injetora, no processo PIM, varia entre 30 e 200 toneladas.

2.4 Extracéo de ligantes

A etapa de extracdo de ligantes consiste na remocédo da fase ligante adicionada a
massa de injecdo. O objetivo da extracdo de ligantes é promover a retirada dos polimeros no

menor tempo possivel com o menor impacto sobre a retencdo de forma do injetado.

Existem, atualmente, diversas formas de remogéo do sistema ligante no processo
PIM.

A mais utilizada, entre todas as técnicas, € a extracdo quimica seguida da extracdo
térmica. A utilizacdo de duas etapas para a remogdo do ligante facilita a retirada do mesmo,
devido ao menor tempo necessario € 0 menor impacto sobre a retencdo de forma sobre o

injetado.

Como o sistema ligante utilizado é multicomponente, cada polimero apresenta

uma temperatura de remocéo diferente, fazendo com que 0s mesmos saiam em etapas.

Se esta afirmacéo ndo for verdadeira, entdo toda a fase ligante deixa o injetado na
mesma faixa de temperatura, provocando um aumento excessivo da pressdo interna do
injetado (devido a auséncia de espacos vazios para a saida dos mesmos), com conseqlente

formacéo de defeitos como bolhas, trincas e/ou deformacdes.

10



Assim, a etapa quimica de extracdo de ligantes constitui uma rapida e eficiente
possibilidade de retirar o primeiro ligante, geralmente a polimero lubrificante, sem provocar
efeitos indesejados sobre 0 polimero back bone. Desta forma, o injetado retém sua forma sem
distorgdes, abrindo uma porosidade interna interconectada (devido a saida do polimero
lubrificante), fundamental para a retirada do proximo polimero na etapa térmica, sem o

surgimento de defeitos e em um menor tempo.

A acdo quimica de um solvente (geralmente organico) provoca a dissolucao
quimica do polimero soltvel a este solvente, primeiramente na superficie da peca. A partir da
abertura da porosidade superficial, por forca capilar o solvente penetra no interior da peca,

dissolvendo toda a fase ligante soluvel.

O tempo de extracdo quimica ¢ uma funcdo da espessura da peca. Quanto mais

espessa a pec¢a, maior o tempo de permanéncia do injetado so a a¢do quimica do solvente.

A extracdo térmica de ligantes ocorre sob condi¢fes de atmosfera e taxa de
aquecimento controladas, de forma a causar 0 menor impacto sobre 0 componente, retirando

todo o restante de ligante da peca, sem a permanéncia de nenhum residuo na mesma.

O mecanismo de degradacdo térmica estd associado a fusdo e posterior
evaporacdo do polimero, que ao evaporar, por forca capilar, € retirado do componente
injetado, e pela presencas da atmosfera do forno (gas de arraste) e temperatura deste gas, o

mesmo € degradado e removido na forma de gases para fora do forno [6].

Geralmente, taxas de aquecimento extremamente lentas (da ordem de menos do
que 1° C/min) sdo empregadas, de forma que o polimero seja degradado termicamente sem
provocar distor¢Bes durante sua saida do injetado. A porosidade aberta na etapa anterior é
fundamental para o0 sucesso da extracdo térmica, pois sem ela a probabilidade de formacéo de

defeitos sobre o injetado é muito grande.

Em funcédo da reatividade do material processado, a atmosfera pode ser oxidante,
redutora ou inerte. Para acos inoxidaveis, deve ser utilizada uma atmosfera redutora
(hidrogénio). Para ligas Fe-Ni e materiais ceramicos, pode ser utilizada a extracdo com

atmosfera oxidante.

Como parte final da etapa de extracdo de ligantes, a pré-sinterizacdo do
componente € realizada, de forma ao mesmo obter resisténcia mecénica a0 manuseio

suficiente para a retirada do forno de extracdo de ligantes e encaminhamento para a etapa de
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sinterizacdo. A pré-sinterizacdo ocorre geralmente em uma faixa de temperatura
compreendida entre 650 e 1000° C.

A permanéncia de polimero residual na peca € indesejada, pois se 0 mesmo ficar
retido no componente, durante a sinterizagcdo, o mesmo (na forma de carbono) pode levar a
alteracdo da estequiometria da liga, alterando as propriedades dos materiais. Também, pode
levar a formacao de fases liquidas indesejadas (devido a formacéo de fases eutéticas, de baixo

ponto de fusdo), provocando distor¢cdes dimensionais no componente.

Outras técnicas de extracdo de ligantes, como leito poroso, puramente térmica,
catalitica, entre outras, sdo utilizadas, com variacbes na caracteristica da extracdo,
apresentando vantagens e desvantagens, as quais sdo avaliadas a partir do tipo de

processamento, custos envolvidos e qualidade final do injetado.

2.5 Sinterizacao

A sinterizacdo € um processo de transporte de massa ativado termicamente. A
forca motriz para o processo de sinterizacdo esta presente na forma de superficie livre das

particulas, a qual é a energia livre em excesso para o0 processo (AG) [7].

Desta forma, quanto menor for a distribuicdo do tamanho de particula do po,
maior a sua area superficial (para um mesmo volume), e consequientemente, maior sera a sua
energia especifica livre. Assim, pode-se afirmar que quanto menor o tamanho de particula,
maior é a sinterabilidade do pé.

O processo de sinterizacdo ocorre sob trés parametros de processo: temperatura,

tempo e atmosfera do forno de sinterizacao.

Os fendmenos presentes no transporte de massa que mais contribuem para a

sinteriza¢ao no processo PIM sao:
1. Difusdo volumétrica via vacancias;
2. Difusdo em contorno de gréo;
Os trés estagios presentes no processo de sinterizacao sao:

1. Formagcéo de contatos (necks);
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2. Crescimento de gréo e reducdo da porosidade;
3. Isolamento e arredondamento dos poros;

A figura 2 ilustra o inicio do processo de sinterizagcdo, com a formacdo de

contatos de sinterizacéo entre as particulas de pds (necks) [4].

A reducdo da porosidade a niveis inferiores a 5% (densificacdo maior do que 95%
da densidade tetrica do material) em volume é uma caracteristica do pequeno tamanho de

particula e altas temperaturas de sinterizacdo utilizados no processo PIM.

SRR

Figura 2. Inicio do processo de sinteriza¢do, com a formacéo de contatos de sinteriza¢do entre particulas de pé.

A sinterizacdo na PIM ocorre, via de regra, no estado sélido, sem a formacao de
fase liquida. A formacdo de fase liquida leva o componente a sofrer deformacdes indesejaveis,
se 0 percentual volumétrico de fase liquida for maior que 5% (perda de retencdo de forma).
Assim, a temperatura de sinterizacdo ndo deve ultrapassar a temperatura de fusdo do material

(geralmente utiliza-se entre 0,85 e 0,90 da temperatura de fusdo do material).

E na etapa de sinterizacdo que o componente experimenta sua grande retragio
dimensional (cerca de 17 a 23 % linear). E também na sinterizacdo que o material sofre, se
nédo controlado adequadamente, o maior grau de distor¢des, devido a acdo da gravidade, das

elevadas temperaturas e apoio inadequado do componente.
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A atmosfera de sinterizacdo € fundamental para o sucesso do processo de

densificacdo do componente. Basicamente, quatro tipos de atmosfera podem ser utilizadas:

1. Inerte: quando a mesma ndo influencia o processo de sinterizacao (ex.: argbnio,

vacuo);

2. Oxidante: a atmosfera inibe a difusdo devido a alta estabilidade de éxidos
formados (oxigénio formando Oxido de cromo para 0 aco inoxidavel). Para materiais

ceramicos é a atmosfera utilizada;

3. Redutora: a presenca de um gas rico em um elemento redutor de fases estaveis
favorece o processo de sinterizacdo (hidrogénio, reduzindo o 6xido de cromo, na sinterizacdo

do aco inoxidavel);

4. Descarbonetante: a presenca de um gas descarbonetante pode levar a reducao
do teor de carbono desejado na estequiometria da liga (oxigénio e hidrogénio na sinterizacdo

de acos ao carbono);

Assim, a escolha de uma atmosfera adequada se faz necessaria para uma alta

densificacdo do material.

As temperaturas de sinterizacdo para 0s materiais metalicos ferrosos variam, na
média, entre 1250 e 1350 °C. Para os ceramicos, a faixa de temperatura esta entre 1450 e 1800
°C. Os tempos de patamar de sinteriza¢do sao curtos, da ordem de 1 a 3 horas. As taxas de

aquecimento variam entre 5 e 30 °C/min.

Os fornos de sinterizagdo mais utilizados sdo os fornos continuos e de batelada.
Dependendo do volume de producéo e da reatividade do material, 0s mesmos apresentam
vantagens e desvantagens, as quais devem ser levadas em consideracdo na hora da definicéo

do ciclo de sinterizacdo do material.

2.6 Operacodes Secundarias

O processo PIM, teoricamente, finaliza-se apds a etapa de sinterizacdo. Porém,
algumas vezes € necessaria a introducdo de uma ou mais caracteristicas sobre o material, de

forma a agregar valor ao produto final (dependendo da necessidade da aplicacéo).
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Assim, existem operacdes pos sinterizacdo utilizadas em componentes PIM, com

0 objetivo de modificar (otimizar) sua performance [8]. Entre elas:

1.

2.

Tratamento térmico (aumento da resisténcia mecanica e ao desgaste);

Tratamento superficial (aumento da resisténcia a corrosdo ou diminuicdo do

coeficiente de atrito);

Usinagem ou calibracdo (alcance de tolerancias dimensionais ou de forma

mais estreitas as alcangadas com o processo PIM);

Compactacdo isostatica a quente (HIP) para densificacdo do material a niveis
muito proximos a densidade total do material (100%);
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3. Tecnologia de plasma aplicada ao processamento de

materiais

3.1 Descargas de plasma em baixa pressao

Existem diversas formas de geracdo de descargas de plasma, de forma artificial.
As descargas de plasma em baixa pressdo constituem um campo de descargas muito utilizadas
no processamento de materiais. Estas descargas caracterizam-se pela utilizacdo de pressbes

negativas (abaixo da Pam).

3.1.1 Conceitos de fisica de plasmas

Pode-se definir o plasma como um sistema de elétrons livres, ions e atomos
neutros [9]. Tal sistema é considerado eletricamente neutro, ou seja, contém um ndmero de

particulas de carga positiva igual ao nimero de particulas carregadas negativamente.

Apesar de que provavelmente mais de 99,9% da matéria do universo seja
ionizada, isto € plasma, em nosso planeta 0 mesmo tem que ser gerado por processos fisicos

(artificiais) e sob condicdes especiais.

Em nosso planeta o meio que se assemelha a um plasma ideal é um gas
parcialmente ionizado. Este meio se introduz a experiéncia pré-histérica da humanidade em

forma de fogo, de raios e de auroras boreais.

A identificacdo de um meio criado por descargas elétricas em gases como quarto
estado da matéria, foi dado por William Crookes em 1879. Na época ja era evidente que eram

necessarias condi¢cOes especiais para a geracdo de plasma, dadas as caracteristicas de nosso
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denso e frio planeta. Assim, pesquisas dessas condi¢fes foram sujeitas a fisica das descargas
elétricas em gases, e s6 quando técnicas de vacuo e elétricas foram desenvolvidas ao ponto de
gerarem-se descargas elétricas relativamente estaveis e de longa vida, emergiu a fisica de
plasma como um campo separado de estudo. Desta maneira, no ano 1923 |. Langmuir

desenvolveu a teoria basica de um gas ionizado e deu ao meio o0 nome de “Plasma”

Todos os estados da matéria representam diferentes graus de organizagdo, aos
quais corresponde certo valor da energia de ligacdo de seus componentes. Assim, por
exemplo, no estado sélido esta energia corresponde a forca de enlace entre as moléculas em
um cristal. Se a energia cinética media por molécula excede a energia de ligacdo, a estrutura

cristalina quebra-se atingindo o estado liquido ou gasoso.

Da mesma maneira, a matéria pode existir como plasma quando a energia cinética
por particula excede o potencial de ionizacdo dos atomos, a qual usualmente é de alguns
poucos elétronvolts (eV). Esta energia cinética, chamada energia de ionizacdo, é obtida pela
aplicacdo de uma diferenca de potencial entre dois eletrodos em um sistema fechado e

mantido a baixa pressao, transferindo-se energia do campo elétrico ao gas.

Qualquer processo de ionizagdo de um géas pela aplicacdo de um campo elétrico é
chamado de descarga, e quando o gas é ionizado suficientemente para emitir luz é conhecido
como descarga luminescente. A descarga pode ser obtida de diversas maneiras dependendo do
tipo de gerador: corrente continua, corrente pulsada, radio freqliéncia e alta frequéncia entre

outras.

A descarga de corrente continua esta dividida em varias regifes dependendo da

tensdo e corrente aplicada [10], como é mostrado na figura 3.

Na descarga de corrente continua existem dois grandes grupos de descargas, as
auto-sustentaveis e as ndo sustentaveis, dependendo das condigdes energéticas das particulas
presentes. Como exemplos de descargas auto-sustentaveis encontram-se a descarga de arco e

a descarga luminescente, na qual distinguem-se varias regides.

Destas regides, chama-se a atencdo para a descarga luminescente anormal, que
sera utilizada no trabalho proposto, por duas razdes: por envolver completamente o catodo e
por possuir uma relagdo entre tenséo e corrente que facilita o controle do processo. Estes dois
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fatores podem-se explicar analisando as zonas vizinhas da descarga luminescente anormal: a

descarga luminescente normal e a descarga de arco.

Na primeira, como a corrente de descarga estad variando e a tensdo permanece
invariavel (ver figura 3), o que esta mudando é a &rea através da qual a corrente flui. Desta
maneira, quando aumenta-se a corrente aumenta-se a superficie de contato até que a mesma
envolve totalmente o catodo, e comeca entdo 0 aumento da tensdo, pois ja ndo ha mais
superficie livre.

Neste momento chega-se & descarga luminescente anormal, onde a corrente e a
tensdo tem uma relacdo linear. Apos, vai-se formar a descarga de arco, onde ocorre um corte
na tensdo enquanto a corrente é incrementada, concentrando-se esta em um ponto,

instantaneamente, causando danos por superaquecimento e fusdo desse ponto.

2500
Descarga
i Luminescente [< T Descar :
Subnormal g
de arco
2000
1 Descarga
Descarga Corona Luminescente
g 1500 Townsand Sybnormai
(S |
Q
% Descarga
+ 1000 Luminescente
g Anormal
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Descargas ndo- sustentaveis Descargas sustentaveis
0 T T A T T T T T T T

6

10 10" 10 10° 10" 10° 10° 10" 10° 10"

Corrente (A)

Figura 3. Descarga luminescente de plasma.
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3.1.2 Processos de colisdo em descargas elétricas fora do equilibrio (plasma)

Uma descarga elétrica (plasma pouco ionizado) é composta por diversas espécies,
as quais possuem diferentes energias. Estas energias das espécies provocam colisbes entre
elas, do tipo elastica (transferéncia de energia cinética) ou inelastica (alteracdo da energia

interna das moléculas ou atomos) [11].

As colisBes inelasticas presentes no plasma sdo de grande interesse para o
processamento de materiais, pois este tipo de colisdo promove a geragdo das espécies reativas

necessarias ao processamento dos materiais por plasma.

As espécies de interesse presentes em uma descarga de plasma sdo 0s ions,
elétrons e 4&tomos neutros. A interacdo entre estas espécies esta relacionada com a se¢do de
choque colisional, que depende das caracteristicas do plasma, como pressédo, voltagem, gas de

processo, entre outras.

A seguir, sdo apresentados alguns tipos de colisdes inelasticas presentes em uma

descarga de plasma.

- ionizacdo: o processo de ionizacdo esta relacionado a colisdo de elétrons
(presentes na descarga) com atomos ou moléculas de gas, no ambiente de processamento. O
elétron que possui energia igual ou maior ao menor potencial de ionizacdo do atomo, com
guem este colidiu, promove a saida de um elétron do orbital mais externo do atomo (mais
fracamente ligado ao nucleo), formando um par elétron-ion. Este tipo de colisdo é essencial na
manutencdo da descarga de plasma, devido ao seu efeito multiplicativo, formado pela
aceleracdo, a partir de um campo elétrico, nestes elétrons gerados pela ionizacdo. Estes
elétrons sdo capazes de produzir novas ioniza¢@es, formando o efeito cascata. A equagdo a

seguir ilustra o processo de ionizacdo de um atomo de argonio.

e+Ar - 2e+Ar"

- excitacdo: a excitacdo esta relacionada a transferéncia de um elétron livre para
um elétron periférico (mais externo) de um atomo. Esta transferéncia possui uma energia

menor do que a de ioniza¢do do 4tomo. Desta forma, ocorre uma mudanca de energia dentro
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do atomo (aumento). A energia necessaria para promover a excitagdo esta relacionada ao
potencial de excitacdo do atomo. A equacdo abaixo ilustra o processo de excitacdo de um

atomo de argonio.

e+Ar > e+Ar

- relaxagdo: o processo de relaxacdo é o oposto da excitagdo. Neste processo,
elétrons excitados perdem energia para um elétron livre, decaindo para um nivel energético
inferior. Este processo tem a caracteristica de apresentar visualmente, uma luminosidade, pois
durante a relaxacdo o elétron emite um foton contendo energia, energia esta relacionada a
diferenca de energia entre 0s niveis quanticos do mesmo. A equagao a seguir mostra um

exemplo de relaxacao.

Ar — Ar+hv

- recombinacdo: a recombinacdo € o inverso da ionizacdo. Devido as leias da
conservagdo da energia e da quantidade de movimento, a probabilidade de recombinagéo
entre dois corpos é pequena, sendo a recombinacdo a trés corpos mais comum de ocorrer. De
maneira pratica, este processo de recombinagdo estd associado ao bombardeamento idnico
contra o eletrodo catodo. Uma vez que ions (particulas positivamente carregadas) tendem, por
forca eletrostatica, se recombinarem com particulas negativamente carregadas (geralmente um
catodo, eletrodo negativamente carregado). Desta colisdo é provocada uma grande liberacéo
de energia, na forma de calor (podendo chegar a 3200K, microscopicamente). Este processo
de recombinacdo gera elétrons secundarios, os quais sdo de grande interesse para 0
processamento de materiais por plasma, principalmente para a extragéo de ligantes assistida
por plasma.

e+Fe+M— Fe + Fe' — 2Fe +¢e® + calor

A quantidade de elétrons secundéarios arrancados do catodo depende do material do

mesmo e da energia do ion incidente.
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3.1.3 Plasma pouco ionizado

Um plasma pouco ionizado é caracterizado pela ionizacdo de um gas rarefeito, a
partir da aplicacdo de uma diferenca de potencial elétrico (d.d.p.) entre dois eletrodos (catodo
e anodo), em um sistema fechado a baixa pressdo. Esta ionizacdo é gerada, usualmente, pela

aplicacdo de um sinal de tensdo DC constante ou pulsado, RF ou HF.

O termo pouco ionizado deve-se ao fato de que uma quantidade muito pequena de
particulas € ionizada, em relacdo a quantidade de atomos existentes no sistema. Tipicamente,

para cada particula ionizada existem 1x10° 4&tomos ou moléculas neutras (grau de ionizacao).

A partir do par tensdo—corrente, intencionalmente utilizados, uma descarga

elétrica luminescente em regime anormal € obtida.

Esta descarga em regime anormal possui a caracteristica de envolver
completamente o catodo (formacdo de uma bainha catddica), apresentando uma proporc¢édo

entre tens&o e corrente, possibilitando desta forma um maior controle sobre o processo.

Este tipo de descarga é obtido a partir do aterramento do anodo (0 V) e da
aplicacdo de um potencial elétrico negativo sobre o catodo, tipicamente entre -300 a -800 V.
Para a obtencdo de uma descarga homogénea, sem o surgimento de arcos voltaicos (picos de
corrente elétrica) ou extincdo da mesma, € necessaria uma distancia entre os eletrodos
adequada, de forma que um potencial ligeiramente positivo é formado, da ordem de 20 V.
Esta distancia, usualmente, é da ordem de 5 a 15 milimetros.

Nesta regido entre o catodo e o0 anodo, de elevada d.d.p., o gas inserido € ionizado,
formando uma regido extremamente reativa, de espécies de interesse para o processamento de

materiais, conhecida como regido luminescente.

Esta regido luminescente, devido ao campo elétrico gerado pela queda do
potencial entre os dois eletrodos, acelera as particulas com carga positiva contra o catodo,

provocando colis@es, liberando calor e gerando elétrons secundarios.

A gquantidade de colisdes geradas na regido luminescente depende da pressédo de
trabalho (que varia entre 0,01 e 30 Torr), medido, pela secdo de choque entre as espécies.

Via de regra, quanto maior a pressao, menor a area de choque, ou seja, menor é a

regido luminescente, como também mais concentrada a regido de espécies reativas de
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interesse (a bainha catédica diminui com o aumento da presséo, provocando um confinamento

da descarga sobre uma regido muito proxima a do catodo).

Estrategicamente, os parametros de plasma devem ser definidos de forma que a
regido luminescente seja maior ou menor, dependendo do processamento desejado. Também,

a distancia entre os eletrodos deve ser criteriosamente definida.

A figura 4 ilustra os fendmenos ocorridos em uma descarga de plasma em regime

anormal entre dois eletrodos.

Regido Bainha
luminescente anédica

|

Bainha catédica

o Aceleracdo dos
fons ao catodo e
troca de carga

Catodo A
Anodo
-V
Emisséo de _
elétron -
®
e

Figura 4. Descarga de plasma em regime anormal, gerada entre dois eletrodos.
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3.2 Processamento de materiais por plasma

3.2.1 Extracéo de ligantes e sinterizacdo assistidos por plasma

A tecnologia do plasma aplicada aos processos de metalurgia do pé e moldagem

de pos por injecdo tem sido desenvolvida por pesquisadores da UFSC nos ultimos dez anos.

Estudos na area de remocéo de polimeros e sinterizacdo por plasma tém revelado
potencialidades da utilizacdo de descargas de plasma, de forma a otimizar a performance dos
componentes sinterizados e/ou reduzir o tempo de processamento destes materiais, em virtude

da influéncia das espécies reativas presentes em uma descarga de plasma [1,2].

A sinterizacdo assistida por plasma, quando da disposicdo das pecas sobre o
eletrodo catodo, promove uma densificacdo superior da superficie, como também um

enriquecimento superficial pela deposicdo de filmes finos, através de sputtering [1].

A atuacdo de ions sobre a peca, através da colisdo destes contra as pecas dispostas
sobre o catodo promove um aporte de calor na superficie da mesma, promovendo uma alta

sinterabilidade nesta regido [1].

O bombardeamento de ions sobre o catodo promove o desprendimento de
pequenos atomos do material do mesmo, o0s quais sdo depositados sobre a peca (também no
catodo), formando filmes finos, os quais podem apresentar vantagens sobre o ponto de vista

triboldgico e mecanico (Ex.: deposicédo de filmes de Cr, Ti, Mo e C).

A extracdo de ligantes por plasma promove a remoc¢do dos polimeros da pecas
através da acdo de elétrons secundarios [12]. A geracdo destes elétrons, a partir da colisdo de
fons sobre o catodo, faz com que os mesmos sejam “consumidos” pelo anodo. Quando as
pecas sdo dispostas, estrategicamente, sobre o anodo (ou potencial flutuante, em torno de — 30

V) estes elétrons colidem contra a superficie das pecas.

Estas colisGes de elétrons secundarios contra as pecas fazem com que o polimero
presente na superficie da pecas seja bombardeado, promovendo uma quebra na cadeia do
mesmo, de forma que o mesmo seja evaporado mais facilmente, devido ao seu menor

comprimento de cadeia (menor peso molecular).
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Esta quebra das cadeias de polimero e conseqiiente evaporacdo do mesmo
promove um gradiente quimico entre a superficie e o nucleo da peca. Por forca capilar, nova
frente de polimero chega a superficie, a qual € bombardeada, de forma que a extracdo se da de
forma mais répida e com menor nivel de distorcdes sobre os componentes injetados /

compactados.

A evaporagdo destes radicais CxHy (ex.: CH3") é estabilizada pela presenca de ions
de hidrogénio (H"), formando hidrocarbonetos (ex.: CHy), 0s quais sio removidos da camara
de processamento pela agdo de um sistema de vécuo. Esta forma de remocdo de polimeros
possibilita uma limpeza da camara de processamento, 0 que permite a sinterizagdo dos

componentes no mesmo ciclo e equipamento, reduzindo o tempo total de processamento.

A figura 5 ilustra os mecanismos presentes em uma extracdo de ligantes assistida

por plasma, em uma camara fechada sob atmosfera negativa e descarga de plasma [13].

bombeado pela Slstema:
sistema de vécuo 1. koixa presséo
jf 2. diferenco de potenclal elétrico

CHa He + e —» H™ + 2e

\ eEE
H+ coliséo
- inelastica
CHsz

potencial
flutuonte
~ =30V
pecas MIM anodo
0%
catodo
-500V

Figura 5. Processo de extracao de ligantes em um reator contendo uma descarga de plasma.

A utilizacdo de um aquecimento resistivo auxiliar possibilita um maior controle
sobre a poténcia do plasma aplicada no processamento, como também na taxa de aquecimento

utilizada na extracéo de ligantes e sinterizagao.
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3.2.2 Tratamentos termoquimicos por plasma

O plasma pode ser empregado, em escala industrial, em processos de tratamentos
superficiais de materiais metalicos, como nitretacao a plasma, processo PVD (phisical vapour
deposition), sputtering e outros. Estes processos tém substituido com sucesso processos
convencionais de nitretacdo gasosa, CVD (chemical vapour deposition) e outros.

A disposicdo das pecas a serem tratadas sobre o catodo promove o

bombardeamento idnico, o qual enriquece a superficie das mesmas.

No caso da nitretagdo, ions de nitrogénio colidem sobre a superficie da peca [14],
que geralmente, contem elementos formadores de nitretos, como Al, Ti, W, Va, Cr e outros.
Estes nitretos formados na superficie da peca promovem um aumento muito significativo da
dureza na superficie da peca, podendo chegar a mais de 1000 HV de dureza, com espessura de

camada da ordem de 0,15 mm (camada branca e de difuséo).

No processo PVD, o exemplo mais significativo é o revestimento de nitreto de
titanio sobre a superficie de ferramentas de corte. A disposicao das pecas sobre um catodo de
tithnio e uma atmosfera rica em ions de nitrogénio (com parametros de plasma adequados)
provoca o sputtering de atomos de Ti, que se combinam com ions de N, sendo estes nitretos
formados depositados sobre a superficie das pecas.

Este processo promove um aumento da resisténcia ao desgaste da ferramenta,
necessario devido as altas velocidade de corte e temperaturas atingidas durante o processo de

usinagem.

Outros processos de sputtering tém sido utilizados em escala industrial, de forma

a melhorar a performance triboldgica de materiais metalicos.
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4.  Metodologia de desenvolvimento do reator

4.1 Ferramentas de metodologia de projeto

A metodologia de projeto baseada em Pahl & Beitz [15] visa a estruturacdo e
solugédo de um problema em etapas, as quais possuem uma relacdo de hierarquia, iniciando de
forma macro (definicdo das necessidades), resultando em um produto com especificagdes
detalhadas.

Entradas (necessidades) — metodologia do projeto — Saidas (especificagcdes detalhadas)

A sequiéncia de fases definida por:
- clarificacdo da tarefa;

- geracdo do conceito;

- leiaute preliminar;

- leiaute definitivo;

- detalhamento e documentacéo;

possibilita a utilizacdo de ferramentas que auxiliam o processo de desenvolvimento do
projeto, de forma que etapas fundamentais ndo sejam esquecidas, reduzindo o tempo de

langamento do mesmo bem como o de retrabalhos futuros.
A metodologia de projeto apresentada é composta de quatro etapas:
1. Projeto informacional;
2. Projeto conceitual;
3. Projeto preliminar;

4. Projeto detalhado;
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4.1.1 Projeto informacional

A etapa de projeto informacional consiste, inicialmente, na defini¢cdo dos usuarios
[16] e suas necessidades (requisitos dos usuarios). Apos, estes requisitos sdo traduzidos para

linguagem de engenharia, na forma de requisitos de projeto.

Através da ferramenta QFD (Quality Function Deployment), é possivel gerenciar
estes requisitos de clientes e de projeto, de forma a correlacionar os mesmos, definindo os
pontos importantes e mais relevantes do projeto. Esta ferramenta € conhecida como “Casa da
Qualidade” [17].

A partir desta avaliagdo de prioridades em relacdo aos requisitos dos usuarios,
traduzidos em requisitos de projeto, sdo definidas as especificagcbes de projeto, que sdo as
diretrizes para 0 projeto em si. Estas especificacOes, listadas em ordem de prioridade (através

de técnica de valoracao), funcionam como ponto de partida para a defini¢do do conceito.
Um exemplo é dado a seguir para exemplificar esta técnica.
1. Requisito de usudrio: carro espagoso;
2. Requisito de projeto: carro com porta-malas para uma familia com 5 pessoas;

3. Especificacdo de projeto: porta-malas com capacidade minima de 900 litros;

4.1.2 Projeto conceitual

O projeto conceitual consiste no desdobramento da funcéo técnica total (objetivo

macro) em funcdes parciais, menores (condi¢des para alcancgar o objetivo).

A estrutura funcional do produto define as entradas, objetivo e saidas do projeto.
A partir de fungdes de 12 ordem, ou funcdes basicas para a realizacdo do objetivo, 0s sub-
sistemas do produto sdo definidos. A partir dai, através da técnica da sintese funcional, as
funcbes hierarquicamente inferiores sdo definidas, de forma a obtencdo de um detalhamento

do produto, a partir de uma matriz morfoldgica [18].
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O detalhamento das fungdes parciais do produto possibilita uma visdo ampla de
todo o produto, de forma que durante a concepcao das alternativas conceituais, todas estas

funcBes sejam levadas em consideracéo.

A etapa de alternativas conceituais expressa a capacidade de criagdo, ou seja, a
esséncia da engenharia aplicada ao desenvolvimento de produtos.

Apés as alternativas serem criadas, as mesmas sdo avaliadas segundo uma matriz
de avaliacdo (matriz morfoldgica), que leva em consideracdo os critérios (requisitos) de
usuario e alternativas de solugdo. A alternativa conceitual escolhida passa a ser a solucéo
conceitual, que é entdo descrita, em forma de desenhos, especificacdes e dimensionamentos,

que serdo realizados na etapa de projeto preliminar.

4.1.3 Projeto preliminar

Na etapa de projeto preliminar, determinam-se 0s principais parametros

dimensionais / estruturais do produto.

Nesta fase os calculos de resisténcia e capacidades sdo realizados, de forma a
otimizar a relacdo custo / beneficio do sistema. As especificacdes de projeto sdo
dimensionadas nesta etapa. Ap6s o dimensionamento, as mesmas sdo verificadas através de

ensaios, simulagdes e testes (quando aplicavel).

Geralmente, a partir das fungdes de 12 ordem definidas (ou sub-sistemas), ocorre o
detalhamento das mesmas, em termos de dimensionamento, definicdo de materiais, custos,

etc. O leiaute € analisado ao final desta etapa, sendo julgado quanto a sua otimizacéo.

4.1.4 Projeto detalhado

O projeto detalhado compreende as descrigdes definitivas do produto, ou seja,
leiaute definitivo, montagens, desenhos técnicos, automacédo, documentacdo final, instrugdes

de trabalho (manual de operacéo) e especificacdes finais.
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Nesta etapa sdo definidos os fornecedores, processos de fabricagdo a serem
utilizados, cronograma de producéo, culminado com uma analise critica do projeto, a qual tem

por finalidade avaliar se todas as etapas foram cumpridas de forma adequada.

4.2 Componentes utilizados e ciclos de processamento

4.2.1 Componentes utilizados

Os testes de homologacdo do forno PADS foram realizados com a utilizagdo de

componentes injetados atualmente produzidos pela empresa Steelinject.

As pecas utilizadas nos ciclos de processamento foram obtidas segundo
parametros de processamento padrdo para as mesmas. Na tabela 1 é apresentado um resumo

das principais caracteristicas de processamento dos componentes avaliados.

Tabela 1. Caracteristicas de processamento dos componentes utilizados nos ciclos de homologagéo

Acos ao carbono - liga Fe2Ni0,6C Aco inoxidavel- liga AISI 316-L
Peca utilizada: trava do pino Peca utilizada: “esfera de ¥4™”
massa da peca injetada:19,5 g massa da peca injetada: 14,3 g
Pds metalicos utilizados: Pds metalicos utilizados:
1. Ferro carbonila d50: 4 um 1. 316-L atomizado a gas d50: 9 um
2. Niquel carbonila d50: 4 um 2. 316-L atomizado a agua d50: 7 um
Sistema ligante: 8% em massa Sistema ligante: 8,5% em massa
1. polimero back bone: PP e EVA 1. polimero back bone: PP e EVA
2. plastificante: parafina e amida graxa 2. plastificante: parafina e amida graxa
3. surfactante: EVA 3. surfactante: EVA
Mistura da massa de injecdo: 180°C, 1 hora Mistura da massa de injecdo: 170°C, 1 hora
Temperatura de injegdo: 195 °C Temperatura de injegéo: 175 °C
Pressdo de injecdo: 85 bar Pressdo de injecdo: 105 bar
Pressao de recalque: 75 bar Pressdo de recalque: 95 bar
Extracdo quimica de ligantes: 8 horas Extracdo quimica de ligantes: 16 horas

Eficiéncia perda de massa prevista: 95-100% | Eficiéncia perda de massa prevista: 98-100%
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4.2.2 Ciclos de processamento

Os ciclos de processamento foram projetados de acordo com os resultados obtidos

previamente no reator piloto do LabMat, em Floriandpolis, SC.

A tabela 2 traz uma lista com os parametros de processo mensurados e/ou

controlados durante os ciclos de processamento do reator PADS. Estes parametros sdo validos

para os ciclos de homologacéo dos agos ao carbono, bem como dos agos inoxidaveis.

Tabela 2. Parametros de processamento disponiveis no reator PADS

Parametros de processo mensurados e
controlados

Parametros de processo apenas
mensurados (informacéao)

Temperatura das zonas de aguecimento (trés)

Temperatura da camara interna

Pressédo de trabalho

Pressdo manométrica

Corrente de plasma

Tempo de plasma ligado (Ton)

Tempo de processo (por passo)

Corrente dos transformadores elétricos (trés)

Vazdo de gas

4.3 Caracterizacdo dos componentes

4.3.1 Caracterizacdo dimensional

A avaliacdo dimensional dos componentes foi feita com a utilizacdo de dois

instrumentos de medicdo, paquimetro e micrometro, ambos com leitura digital.

A medicdo foi feita segundo técnica e procedimento de medicdo para cada um dos

equipamentos, onde o metrologista recebe treinamento para a medicdo dos itens (definidos

pela empresa Steelinject).

Basicamente, a medicdo consiste no apoio de uma das faces de medicdo da peca

desejada sobre uma das duas faces de apoio do instrumento, enquanto que a outra face de
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medicdo do equipamento aproxima-se da outra face de medicdo do produto, até que as
mesmas se encostem (operacdo manual). A partir do momento em que a peca é fixa no

instrumento de medicao, o valor é registrado.
A marca e modelo dos equipamentos utilizados foram:

- paquimetro: modelo CD.6” GS Mitutoyo, com resolucdo de 0,01 mm e erro de

medicédo de + 0,02 mm;

- micrébmetro: modelo 293-521-3 Mitutoyo, com resolucdo de 0,001 mm e erro de

medic¢éo de + 0,002 mm;

4.3.2 Caracterizacéo fisico-mecanica

A caracteristica fisica densidade foi medida através do método de Arquimedes.
Este método de medicdo consiste na relacdo entre a massa de um componente ao ar e agua,

onde a massa do componente na dgua representa o volume de liquido deslocado pelo mesmo.

Através das férmulas abaixo é possivel obter o valor de densidade do produto

sinterizado, de forma a avaliar o nivel de densificacdo do mesmo.
Densidade = (mg / volume), onde
Volume = (Mar — Mygua) / Pagua.

A medicdo é feita a partir da verificagcdo da massa da peca ao ar. Ap6s, a mesma é
imersa em um recipiente com &gua deionizada. A temperatura da dgua é mensurada (em
funcdo de sua temperatura), para a obtencdo da densidade da agua. Apds, a partir da utilizacéo
de uma seringa com &gua, as bolhas de ar presentes na superficie do produto sinterizado sdo
eliminadas, e entdo a peca é disposta em um alojamento conectado a balanca (na agua), de

forma a obter-se o valor da massa na agua [19].

Para a medicdo dos componentes sinterizados foi utilizada uma balanca digital

modelo Sartorius BP 210 S, com resolucdo de 0,0001 g e erro de medic¢édo de + 0,0001 g.

A caracteristica mecénica microdureza foi medida através da escala de medicéo

Vickers (HV). Este método de medicdo € utilizado quando se deseja obter o valor de dureza
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do material com a aplicacdo de baixas cargas, entre 5 e 5000g (através de uma ponteira em

formato piramidal em diamante).

Para a tecnologia PIM, a escala de 200g (0,2kg) é utilizada, em funcdo da
porosidade residual inerente dos sinterizados, a qual pode levar a um erro do valor de dureza
da matriz metélica, se a forca de aplicacdo levar em consideracdo 0s poros dispersos no

volume da peca.

O método consiste na aplicacdo da carga na matriz metalica durante 15 segundos.
Apbs, as duas diagonais formadas pela incisdo da piramide sdo medidas (no plano, um
losango). A partir da dimensdo das diagonais, o equipamento calcula a microdureza do

material, informando no display do equipamento.

O equipamento utilizado para a medicdo de microdureza Vickers foi um
Shimadzu modelo HMV 2000. O padréo de aferi¢do utilizado foi 700 + 35 HV 0,2 kg. O erro
de medicdo do equipamento (segundo norma ABNT) para cargas de 200g é de + 5 % sobre o

valor mensurado.

A caracteristica quimica teor de carbono foi avaliada a partir da técnica de
cromatografia de massa. Este método consiste na queima do material (amostra) em atmosfera
de oxigénio. A partir dos gases de combustdo, e consequente formacdo de CO e CO, (caso 0
material possua carbono), o equipamento identifica o teor de carbono do produto, a partir de
calculos estequiométricos, uma vez que a massa da peca € inserida no equipamento de

medicao (analisador de carbono, ou cromatdgrafo de massa).

A partir da verificagdo da massa do material avaliado (geralmente em torno de
1g), o mesmo é disposto no equipamento, em um cadinho cerdmico. A queima do material
ocorre através da passagem de uma corrente elétrica sobre a amostra, que na presenca de
oxigénio entra em combustdo, e os gases de combustdo sdo coletados pelo cromatdgrafo, o

qual faz a analise dos mesmos e indica o teor de carbono do material avaliado.

O equipamento utilizado para a medigédo do teor de carbono foi um cromatografo

Leco WR-112. Os padrdes de aferi¢do utilizados foram:
- alto carbono: 0,834 + 0,005 %C em massa — para avaliagdo do aco ao carbono;

- baixo carbono: 0,0380 + 0,0009 %C em massa — para avaliagdo do ago

inoxidavel;
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5. Projeto informacional do reator

5.1 Reator em escala piloto

O forno de extracdo de ligantes e sinterizagdo assistido por plasma (PADS) foi
desenvolvido, primeiramente em escala piloto, no laboratério de materiais da UFSC. Para o
desenvolvimento do processo, fez-se necessaria a obtencdo de um equipamento que
proporcionasse em um mesmo ambiente de processamento, a utilizacdo de uma descarga de

plasma e aquecimento resistivo (sistema hibrido).

A existéncia do Reator Piloto foi o ponto de partida para a construcdo do
equipamento proposto neste trabalho.

Este primeiro equipamento era composto, anteriormente, de uma camara
hermética em ago inoxidavel, o qual continha todo o sistema de plasma j& desenvolvido. As

macro alteracGes necessarias para a obtencdo de um ambiente hibrido foram:
- introducdo de um sistema de aquecimento resistivo;
- alteracdo do sistema de eletrodos catodo/anodo do reator;

- alteracéo do sistema de aquisi¢do de dados e controle de processo,

Realizadas as alteragdes no equipamento (ano 2002), o reator em escala piloto foi

utilizado como prototipo para posterior repasse tecnoldgico a industria.

O layout de construgéo, sub-sistemas, materiais empregados e parametros de
processamento do reator piloto foram utilizados para todas as fases da obtenc¢éo do reator de
ciclo Unico em escala industrial.
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5.2 Casada qualidade para o PADS

Primeiramente, seguindo a metodologia de projeto apresentada, foram definidos

os clientes para o reator [16]. Entre os clientes, existem os diretos e indiretos.

Entre os clientes diretos, encontram-se aqueles que apresentem beneficios diretos

com o equipamento e a tecnologia. S&o eles:

- Empresa Steelinject (Lupatech S/A): detentora do equipamento e das patentes do

processo e equipamento;

- Laboratério de Materiais (UFSC): reconhecimento do estudo realizado com a

tecnologia, divulgagdo do laboratorio em ambito internacional;

- FINEP (governo federal): retorno ao financiamento de tecnologia de ponta

destinado ao projeto;

Os clientes indiretos sdo aqueles que, de alguma forma, beneficiaram-se em

algum momento, com o contato com o equipamento. Entre estes:
- professores, alunos de pés-graduacao e graduacdo da UFSC;

- fornecedores de equipamentos, materiais e servicos para a obtencdo do

equipamento;

- clientes da empresa Steelinject: recebimento de componentes injetados de alta
qualidade e preco mais competitivo;

Apbs a definicdo dos clientes, foram definidos os requisitos de usuario para o
reator. Para uma abordagem mais sisttmica e de maior abrangéncia (macro visualizagdo do
projeto), os requisitos do usuario foram definidos segundo atributos de projeto, apresentados a

sequir:

Equipamentos industriais tém por caracteristica uma facil utilizacdo (operacédo) e a
ndo necessidade de atuacdo humana durante o processamento. Por se tratar de um forno do

tipo batelada (carga/descarga), o mesmo deve apresentar um facil carregamento e
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descarregamento dos componentes injetados e facil programacgédo, com uma interface homem-

maquina agradavel;

A tecnologia PIM ¢ utilizada no processamento de varios tipos de materiais. Desta
forma, o equipamento deve ser capaz de processar diferentes classes de materiais, como
metais, ceramicos e compositos. Os lotes de producdo devem ser 0s maiores possiveis, para a
produtividade do forno ser elevada. A extracao de ligantes deve ser realizada de forma rapida
e eficaz, pois a proposta da utilizacdo do plasma sugere uma extracdo de ligantes mais rapida.
As temperaturas de sinterizacdo devem ser elevadas, para 0 processamento dos materiais
citados acima, bem como o aquecimento deve ser controlado para a obtencdo de componentes
com alta qualidade final. O nivel de vazamento do forno deve ser baixo, pois 0 ambiente de
processamento deve ser limpo de forma a processar materiais reativos, como titanio e silicio.
A descarga de plasma deve ser estavel e sem a presenca de arcos voltaicos, de forma que o
processo seja uniforme. Por se tratar de um equipamento industrial, 0 mesmo deve ser

robusto, ou seja, apresentar uma vida util de no minimo dez anos de operacao plena.

O equipamento deve apresentar um facil e rapido acesso aos seus varios sub-
sistemas, bem como faceis montagem e desmontagem quando da necessidade de manuteng&o.

O indice de problemas e de defeitos deve ser baixo, como sugere um equipamento industrial.

O equipamento deve ser projetado levando-se em consideracdo sua fabricagdo em
série. Logo, a utilizacdo de componentes seriados se faz justificada. Sua montagem deve ser
de fécil operagdo, de forma que ndo haja a necessidade de utilizacdo de mdo de obra

especializada de outros paises ou representantes nacionais.

A limpeza do reator deve ser facilitada, para a manutencdo de suas caracteristicas
de processamento. O reator deve ocupar a menor area instalada necessaria possivel, dentro da

fabrica.

Por se tratar de um equipamento relativamente grande, a saida dos componentes e
sistemas da fabrica (quando de sua necessidade) deve ser feita de modo adequado e simples,

sem a necessidade de utilizacdo de equipamentos dedicados.

O custo de fabricacdo deve ser o menor possivel, levando-se em consideracdo a
necessidade de importacdo de alguns componentes. O equipamento deve apresentar inovagao
tecnologica a qual possibilite a obtencdo de patente internacional para protecdo intelectual do

desenvolvimento.
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A distribuicdo do layout deve ser limpa e harmoniosa, sugerindo uma impressao

de inovacéo e qualidade do equipamento.

Os riscos relacionados a falhas devem ser os menores possiveis, sugerindo agdes
preventivas durante a fase de projeto, como: baixo risco de explosédo, queimaduras, acidentes

e ruido.

A adequacdo as normas ambientais e de engenharia (projeto e seguranca) devem

ser respeitadas em todos os aspectos do equipamento.

A conversdo dos requisitos de usuario em requisitos de projeto foi feita segundo
linguagem de engenharia, levando-se em consideracdo a posterior definicdo das

especificacBes de projeto para o reator PADS.

A casa da qualidade, apresentada a seguir na figura 6, identifica, nas linhas, os
requisitos de usuario. Nas colunas, os requisitos de projeto (traduzidos dos requisitos de
usuarios) sao listados. A coluna a direita dos requisitos de usuario traz um fator de
importancia para os mesmos, a qual foi definida levando-se em consideracdo a experiéncia e

necessidades de uma fabrica PIM (Steelinject).

Os relacionamentos entre os requisitos de usuario e de projeto foram definidos

segundo:
- forte: 5;
- médio: 3;

- fraco: 1;

Com isso, multiplicou-se, para cada requisito de projeto, o seu valor definido no
relacionamento entre os requisitos (5, 3 ou 1) pelo fator de importancia de cada requisito de
usuario (coluna a direita). Apds, somaram-se, verticalmente, os valores obtidos, definindo

assim o valor final para cada requisito de projeto.

Apdls o inter-relacionamento entre os requisitos de usuario e de projeto, foi
definida a ordem de valoragdo para cada requisito de projeto, que define aqueles mais

importantes do equipamento, de acordo com os valores determinados.
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A partir do ordenamento, definido por ordem de valor, cada requisito de projeto

foi traduzido em uma especificacdo de projeto.

Esta especificacdo define uma caracteristica importante para o projeto do reator, e
estas vao é nortear todo o projeto, nas fases seguintes. A apresentacdo das especificagcdes de
projeto & feita segundo a ordem de valor, definida no relacionamento da casa da qualidade
(tabela 3).

Fielacionamenta;
Farte-5
Média-3
Fraco-1 | ]
T T T 4 1 T T T L T L T T 1 T T T L 4 T
=
£ H I E 5 E| E £ £ £ £ £ £
H 2l 2| @] 2| r| E| of S| F| z| f H H HIEH el of =
T
|2 H = T E y
¥ 5 M 5 g m | 58 .5
A2 ol 52 & N s | PleR |32 1 3| g 2 ol
2= = I 8 2 H Ll = : - we [E7 3 5t - = S5
o E 5= g = |E 4 H T2 s | B a o =2 |25 |53 3 g 5 H FH
- 2 B “ EZ |ma | = F =52 s R - = e |EE (12 |8 “ B & fd b FH X
| b A 2o lasfan |5 [2 a2 B2 252 |a |5 |5 |52 (=% - 1 g [x [=5]%5
H E By |2 |5 (ed (2 |5 |ed|ER|EE | |4. |2 |3 [E3|Ei e |z i | : HEEFREER
¢ |a|=E ] H 5| |32 H AR IRE: H | [eF |58
B F B §1ES |2 |a, |Fa | Ee 22 e |22 |F |5 |ZE|SEfT (% 2| gl 3| 3 H B
FE l2 (3R |2 [tE|Ed |s (e |5 |E< |50 |Eq TR, | FE | ue | g[8 |Ea| E| E£| £| £ s [EE TR
e I3 |5[FE |F | Ea (5E |3, |5 |E% |ZE|dz |Gd [ EE|ze|se|ia|fa (3. 25| 3| 5| E| %| o|zm|fs|iz|fi
I [: (eles |Eo 2% (53 |55 |52 58 e |=n |25 |58 |25 =2 (23 (53 |28 | 63| =| 8| s| &| 's|[%n|%55)|:2%|35s
H L £ ltZ |Eo |Ex [32 | &% |G | &% |Ee |5 |o= |52 [5E |5 |E2 |82 |36 |EE - a & a HEERF R EEREN
$l6 |5 |3 |28 [£2 5= (52 |83 |28 |GE (8% |8% |5% |25 (% |4 |fn |5 (=E |Es| | | 5| & E|EE|ci|EE|[%E
|8 f3 [s)ed | | S5 [uf |35 |wa|aE (RS )R5 |55 |58 (50 |27 €5 [E: sl |€ sl 8] 8] 8] =125 fa3 (2838
Fie quiritar 4o urudrin v
Fisiloperasin w] & [ 5 ¥ 5
atilizagin manual durante o EL] ] 5
Fizllprosramagin X ¥
Fiil rargad deszarga an T 1 7
procorramento de warior tipor 0 5 5 5 5
domatoriair
Eroccrraments de grandes later F] I T
o shragin de ligantor rapida F] 1 s 5
funzin rintorizagan om altar 3 d 1
cantrale de taxade T T F [ 1[5 [%
baixn vazamenta | & 7 7
derzargade plarma srtavel 1 7 | = : [ &
raburtex A A T 5| & 5 T I T
Fhcil aorrn anrrubstemar d ER I
manutensdn [Facil dermantragens s d d [ I T
baixindize 4o problemar ¥ 7 7 i I I I
produsioe  |poeribilidade produsinemrorio | | 70 5| 5| s ] 1
mantagqem
Facllmontagem T F & | == i
——_|Fhcillimpeza I A H E A
manipulagin e
eombalagem |SEUF530 20 ] 3 5 5
parrivel
¥ T
e e | Facilraidadar companenter da | [ 2IPE
Fabrica
arpectar baixa curka 4 Fabricagia 0 ] 3 5| x| 3 s | s
Farribilidads 4o paterteamenta | | &0 B ¥ ¥
Brarensiaf |, voricabarmaninrs ™ 5 |1 3
Sisnrirzn s cuplarin g | & 5 7 5| =
aisin rirsm queimadurar v 5 5
TETUINE Vb gisa rircn o acidenker 7 5 5 A X
abxarufda d 1
arpoctar 2du quagin 3 normar smblontal B d
logair i3 4ae AT 35 I I I T N I 5
T 1= = R e T Tl 18 =12 =1z 1z = 1= 1=1= 1=
FlaE|E ) |E|e |l &5 (s ls|Els|5 |5 2|5 2|58 |5 [E|58([F
Impartancia dare quirita Al £ 1 FH KT KT 3 T IFTH B T [ BT I T T FllEETH T [Tl T

Figura 6. Casa da qualidade para o reator PADS
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5.3 Especificacdes de projeto para o PADS

Tabela 3. EspecificacBes de processo para o reator PADS.

5 ——
N°. Espemﬂgac;ao de objetivo sensor Saidaindesejavel | observaces
projeto
Obter baixa ~ .
_ ressAo com alto Bar,atron e presséo acima de o
1 alta capacidade P | de o valvula 1 Torr com 20000 possibilitar
de bombeamento volume de gas reguladora de sccm de Hp +
€ inserido na g " 12 processamento
N pressao vapor de polimero )
Camara Sesdsto do b de lotes acima
eposito de borra
bombardear todo polimérica nas de 35 kg de
> alta oferta de 0 polimero bombas de VACUO
elétrons proveniente da Visual componentes
secundarios carga de pecas ou outras partes inietad
do sistema de Injetados
processadas .
vacuo
fator de evitar problemas acidentes e
3 seguranga com funcionamento paradas para
adequado para os | dimensionamento adequado modificacao de
sistemas de componentes projeto
erro de
documentar e .
. ~ funcionamento por
. avaliar todo o documentacédo o
4 projeto de todos falta de avaliagédo
; processo de ;
0s sistemas RS na fase de projeto
fabricacao do
equipamento
sinterizar ligas de baixa densificaco
temperatura de alta estabilidade & Thax de
5 . R L por falta de .
sinterizagcdo de 6xidos como termopar temperatura de trabalho:
elevada Ti e acos hperatura 1450 °C
LSS sinterizagdo
inoxidaveis
montagens facilitar L
; montagem inviavel
6 padronizadas e montagem e . o
. julgamento e dificil acesso
avaliadas quanto favorecer ~
~ ~ para manutencgdo
a manutencéo manutencao
evitar que o ~ L
operacdo manual cbdigo aberto
x operador opere o
7 automacao . . de qualquer (software) de
X equipamento julgamento A
integrada d parédmetro durante posse da
urante o
0 processo empresa
processo
. . : acidentes e
~ evitar acidentes | engenharia de
8 | vedacOes e cabos ~ paradas para
) de explosdes e seguranga do o
blindados modificacdo de
choques trabalho .
projeto
ocupar menor area disponivel . .
9 . ; e . leiaute ruim e falta
estudo do leiaute | area util possivel para o d
! X e espaco
da fabrica equipamento
ter o processo de
montagem
10 documentacédo documentado documentacdo | perda de histérico
das montagens para de montagem
comercializacéo
do forno
evitar acidentes | engenharia de acidentes e
11 temperaturas
como seguranca do paradas para

externas baixas

gqueimaduras

trabalho

modificacdo de
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projeto

12

sistema de carga

facilitar processo
de carga e

tempo elevado
para carga /

descarga, bem

como quebra e

por niveis descarga de julgamento gueda de pecas
pecas no forno
facilitar saida dos ndo retirada de um
mesmos da area das equipamento da
13 componentes P . -
fabrica para saidas da fabrica e
pequenos ~ ) :
manutencao ou fabrica necessidade de
descarte reducao por agdo
mecanica (corte)
projetar
componentes
facilitar os complexos e de
preco e prazo
processos de custo elevado,
14 componentes de entrega e
seriados compra € tempo de bem como
montagem dos despender
. montagem
sistemas grandes tempos
com acertos na
montagem
processar a
maior quantidade
. possivel de qualidade das ~
15 capacidade de componentes no ecas pecas néo -
carga elevada reator, de forma Pe¢ conforme
processadas
que o plasma
opere sem
problemas
evitar problemas
de I
estrutura de mantenabilidade . extincéo de
16 gquantidade de descarga por
eletrodos de descarga de
; arcos abertura de arcos
conforme plasma devido a : :
) intermitentes
geometria dos
eletrodos
atmosfera de processar ligas vacuo final e pecas oxidadas
17 processamento metalicas de alta | qualidade dos | devido entrada de
com baixo nivel estabilidade de produtos 02 durante o
de impurezas Oxidos sinterizados processamento
, facilitar quebras de
menor nimero .
. .~ manutencao parafusos, porcas
18 | possivel de unibes .
guando da julgamento e chapas de
parafusadas e : .
: desmontagem de metais refratarios
rebitadas o
unides como Mo
depositar patente depdsito de
19 inovacio internacional com patente e inviabilizag&o de
0 NOVOo ganho com patente
eguipamento royalties
. pecas oxidadas e
. evitar . , , ;
baixo numero de vacuo final e véacuo final
20 ~ vazamentos e .
conexdes e taxa de inadequado na
~ problemas com '
vedacgbes vazamento partida do

oxidacao

equipamento
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manter o

21 baixa emissao de equipamento visual e borra de polimeros
poluentes e limpo e ambiente legislacéo e emissao de
residuos conforme leis ambiental gases toxicos
ambientais
I limpeza dificultada
facilitar limpeza e e
22 | acesso a todos os ~ . e dificil acesso a
: manutenc¢do do julgamento ~
sistemas ' manutencéo aos
equipamento
componentes
evitar problemas
23 realizacao de de falhz(ajgor falta funcionamento falhae/ou
célculos para . . do alteracéo do
: : dimensionamento . >
dimensionamento ; equipamento projeto
ou incorretos
. L . ruido acima de 50
equipamentos reduzir niveis de audicéo e
24 . ~ . : X dB e falha por
sem vibracéo ruidos e integridade dos
; : ~ desbalanceamento
excessiva vibragbes componentes
de componentes
nao haver pessoas
o5 interface de facilitar processo apenas que
programacéo por | de programagao julgamento saibam programar
parédmetros de ciclos os ciclos de
processamento
~ manipulagéo do
automacdo e .
. equipamento e
26 comandos liga / menor grau de .
; x julgamento regulagens
desliga acdo humana no .
. manuais durante o
equipamento
processamento
evitar .
. ~ h&
importacoes e elevados custos .
. ~ equipamentos
27 componentes longos prazos de | custo e prazo | com importagdes e somente
nacionais entrega, bem de entrega atraso na entrega .
. importados -
Ccomo maior custo dos componentes
ter reserva
dos componentes
controlar a taxa
controle de de aquecimento controle de gradiente de
28 adequadamente .
temperatura entre na etapa de temperatura do | temperatura acima auxilio de
Tamp. € 500 °C p CLP de +5°C
extracédo de .
. controlador tipo
ligantes
controlar a taxa PID
29 controle de de aguecimento controle de gradiente de
temperatura entre | adequadamente | temperatura do | temperatura acima
500 °C e Tgint. na etapa de CLP de+5°C
sinterizacdo
A seguir, as especificacbes de projeto sdo discutidas quanto as suas

caracteristicas, necessarias ao bom desempenho do equipamento.
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1. Bombas de vacuo caracterizam-se pela baixa vazdo em baixas pressdes. Como
a pressao de trabalho utilizada no reator € baixa (~ 1 Torr), e a quantidade de gases gerados
durante a etapa de extracdo de ligantes € elevada (hidrocarbonetos devido a degradacdo dos
polimeros mais 0 gas de processo hidrogénio), o sistema de bombeamento deve ser
dimensionado de forma que a pressédo do sistema néo se eleve nesta etapa, pois se assim for, a
caracteristica da descarga de plasma € alterada, o que prejudica o processo de extracdo de

ligantes.

2. A geracdo de espécies reativas (ions e elétrons secundarios) deve ser
suficientemente alta, de forma que o polimero seja bombardeado pelas mesmas, provocando a
quebra das cadeias de carbono presentes nos ligantes. Para isso, o dimensionamento dos
eletrodos catodo e anodo, bem como da fonte de poténcia de plasma deve ser realizado
levando-se em consideracdo o aspecto da poténcia de plasma instalada, ou seja, a quantidade
de espécies reativas disponivel para a quantidade de pecas (mensurada em kg) a ser

processada no equipamento.

3. Quando do dimensionamento dos sistemas (principalmente mecanicos e
elétricos), o fator de seguranca a ser utilizado deve ser adequado, de forma que o mesmo nao

provoque riscos de acidentes durante o seu funcionamento.

4. O projeto dos sistemas presentes no reator, de forma objetiva e documentada,
evita problemas futuros com manutencdo e novas construcdes, pois assim permite a rapida

visualizagdo das informacGes necessarias para determinado objetivo.

5. A temperatura de sinterizacdo deve ser elevada de forma que seja possivel
sinterizar ligas metalicas e algumas ligas ceramicas. Usualmente, fornos a vacuo projetados
para a tecnologia PIM trabalham em temperaturas de até 1450 °C, temperatura esta suficiente

para sinterizar ligas ferrosas, acos inoxidaveis, ligas magnéticas e algumas ligas ceramicas.

6. A padronizacdo de montagens possibilita uma manutencdo réapida e mais
econbmica, pois permite o facil acesso e desmontagem dos componentes, bem como evita a

fabricacdo de componentes customizados, 0 que agrega custo e tempo.

7. A operacionalidade do equipamento deve ser totalmente automatica, sem a
intervencdo humana durante o processamento. Isto se faz necessario, pois fornos utilizados na
producdo de componentes PIM devem ser apenas monitorados, e ndo operados durante o

processamento, ja que 0os mesmos trabalham 24 horas por dia.
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8. As vedacOes devem ser estanques, de forma que ndo haja riscos de acidentes
com explosdo (j& que o equipamento trabalha com hidrogénio e descarga elétrica), como
também problemas no processamento de ligas termodinamicamente estaveis quanto a sua
formacdo de Oxidos. Cabos elétricos devem ser blindados, também para evitar o risco com

explosoes.

9. O leiaute do equipamento deve ser harmonioso e eficiente, de forma que o
aspecto visual seja agradavel, para credibilidade da tecnologia (objetivando repasse
industrial). A eficiéncia esta relacionada ao espaco fisico instalado necessario. A menor area
util da fabrica deve ser ocupada.

10. Da mesma forma que no item 6, as montagens devem documentadas, para

facil manutencdo e consulta para novas construgdes.

11. As temperaturas externas devem ser as menores possiveis, para evitar riscos
de acidentes com queimaduras. Como a temperatura interna do forno, na etapa de
sinterizacdo, sera elevada, e ndo ha a possibilidade de se trabalhar com fibra ceramica (devido
ao baixo ponto de orvalho necesséario), a blindagem térmica e os flanges devem ter uma

transferéncia de calor adequada para que a temperatura externa nao exceda 50 °C.

12. O carregamento com as pecas deve ser facilitado, logo o sistema de
carregamento por niveis é o mais rapido e eficiente. Pelo fato da estrutura de eletrodos ser
utilizada como “prateleiras” para carregamento de pecas, esta técnica facilita o projeto e a

construcdo dos eletrodos.

13. Os componentes devem ser pequenos, ou encaixaveis, de forma que a entrada
e saidas dos mesmos da fabrica seja pratico, evitando a utilizacdo de equipamentos de grande

porte para sua movimentacao.

14. A utilizacdo de componentes seriados é importante pela questdo custo (que
deve ser minimizada), como também pela questdo montagem e manutencdo, pois assim estas
operacgdes sdo facilitadas e possiveis de serem executadas por pessoal de mdo de obra nédo

especializada.

15. A capacidade de carga a ser processada deve ser a maior possivel, de forma
que a produtividade do equipamento seja maximizada. Basicamente, a quantidade de carga a
ser processada depende de trés fatores: sistema de eletrodos (quantidade de pecas dispostas
sobre 0 mesmo), capacidade de bombeamento do sistema de vacuo e poténcia de plasma

instalada para o processamento na etapa de extracdo de ligantes.
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16. A estabilidade dimensional e térmica da estrutura catodo / &nodo deve ser
elevada, de forma que a presenca de arcos voltaicos seja minimizada (ideal isenta). Os arcos
voltaicos provocam instabilidade na descarga de plasma, o que prejudica a etapa de extracdo

de ligantes.

17. O processamento de ligas termodinamicamente estaveis quanto a formacao de
oxidos deve ser possibilitado. Para isto, uma baixa concentracdo de impurezas, como O, C, N
e outros elementos se faz necessario. Com isso, um sistema estanque (sem vazamentos) e

limpo é desejavel.

18. Unides parafusadas e rebitadas geram dificuldade de desmontagem, quando de
seu trabalho em alta temperatura (caso deste reator). Desta forma, fixacGes desta natureza

devem ser evitadas quando possivel.

19. O reator deve apresentar inovagdo tecnoldgica, de forma a possibilitar a
patente da tecnologia, interesse este da empresa Lupatech S/A, financiadora deste projeto, em

parceria com a Finep.

20. Conexdes e vedacOes sdo potenciais riscos de vazamento, e estes devem ser
evitados. Assim, quanto menor for o nimero de conexdes e vedagBGes, menor 0 risco de

vazamentos no equipamento.

21. A baixa emissao de poluentes e residuos € uma tendéncia para a tecnologia do
plasma. A questdo ambiental deve ser avaliada, logo, quanto o menor o n° de particulas

poluentes, mais correto ecologicamente o0 equipamento sera.

22. O acesso facilitado aos sistemas do equipamento permite facil limpeza e
manutencdo, quando de sua necessidade. Desta forma, este item deve ser considerado quando

do projeto dos sub-sistemas do reator.

23. O dimensionamento sem calculos (baseado na experiéncia) pode trazer riscos
de seguranga como também retrabalhos ap6s lancamento do equipamento, 0 que acarreta
prejuizos e riscos. Assim, o calculo detalhado dos dimensionamentos é importante para que

ndo haja problemas apds a homologacéo do equipamento.

24. VibragOes provocam ruidos e problemas ao funcionamento do equipamento,
devido a movimentagdo das pecas durante o processamento, possibilitando perda de forma
dos componentes injetados. Isolamentos destas vibraces devem ser considerados, como no

sistema de vacuo, transformadores, movimentacdo do reator, entre outros.
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25. A programacdo de ciclos de processamento deve ser facilitada, sem a
necessidade da utilizacdo de manuais extremamente complexos, e se possivel em lingua
portuguesa, pois desta forma facilita a utilizacdo do mesmo pelos colaboradores da fabrica. As

telas de programacéo devem ser limpas e praticas quanto a sua programacao.

26. A inicializacdo de ciclos deve ser feita a partir de comandos do tipo
liga/desliga, de forma que todas as rotinas sejam feitas de forma automatica, tornando o

equipamento simples e de facil operacéo.

27. Na medida do possivel, componentes nacionais devem ser utilizados, o que
promove menor custo de aquisicdo (devido taxa cambial), menor prazo de entrega, facil e

rapido contato e assisténcia técnica, bem como reposicéo.

28. A taxa de aquecimento, na etapa de extracdo de ligantes (Tamp @ 500 °C), deve
ser controlada de forma adequada, sem a presenca de aquecimentos descontrolados, pois estes
promovem problemas como distor¢des no injetado, devido a saida repentina de uma grande

quantidade de polimero do injetado.

29. A taxa de aquecimento, na etapa de sinterizacdo (500 °C a Tsjnt), deve ser
controlada de forma adequada, tanto quanto na etapa de extracdo de ligantes, pelo mesmo
motivo, porém, ndo pela saida de polimero, mas sim devido a forca da gravidade, aliado as

altas temperaturas, As quais promovem distor¢des no injetado.
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6.1

6.

Projeto conceitual do reator

Estrutura funcional do PADS

A partir da definicdo das especificacbes do projeto, o passo seguinte é realizar

uma analise detalhada da funcdo macro do produto, e, desmembrar o produto em sub-sistemas
(também conhecido como fungdes parciais de 12 e 22 ordens).

A defini¢do das funcBes parciais do equipamento é realizada de acordo com a

experiéncia e necessidades de um equipamento para processamento de materiais por plasma,
bem como de fornos resistivos.

A partir das entradas e saidas define-se o ambiente de processamento (reator

PADS). Para as func¢Ges parciais, o desdobramento é interrompido na 22 ordem, pois um

detalhamento mais extenso € feito na matriz morfoldgica, etapa seguinte a estrutura funcional.

A estrutura funcional do reator PADS é apresentada na figura 7.

lote de pecas injetado | — reator hibrido plasma - resistores elétricos | — lote de peca sinterizado |
Funcdes . . . sistemade . . .

T sistema de sistema de sistema de sistema de sistema de sistemade .
parciais de ) ) descargade . K = sistema estrutural

a vacuo gases aquecimento resfriamento movimerntacdo controle
12 ordem plasma
; = . = ) aquisicéo e . N
controle da projeto do extracao de ligantes [remocé&o do calor das| subir / descer leiaute e distribui¢ao dos
~ bombeamento = . . A tratamento dos
Funcdes vazéo sistema térmico por plasma partes quentes camara superior sinais componentes
parciais de aporte de calor
22 ordem controle da distribuic@o na p . sinterizag&o por . movimentagéo operagao e
~ ao volume util da resfriamento forgado - seguranga
pressdo camara plasma dos cabos e fios

camara

monitoramento

Figura 7. Estrutura funcional do reator PADS
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6.2 Descricédo da analise funcional

A analise funcional é uma descricdo da estrutura funcional, ou seja, uma descricéo
brevemente detalhada dos sub-sistemas do equipamento, de forma que esta orienta as etapas

seguintes do projeto.

- Sistema de Vacuo

O sistema de vacuo apresenta trés fungdes principais: obtencdo de uma pressao
negativa (vacuo), bombeamento dos gases de processo e manutencdo de uma atmosfera limpa
(sem impurezas). Estas necessidades sdo obtidas utilizando-se um sistema de bombas de
vacuo, um sensor de pressao, uma valvula reguladora de pressdo, tubulacdes e vedacdes
adequadas. O dimensionamento do sistema de vacuo deve ser realizado de acordo com o
volume da camara e quantidade de gases a serem bombeados em uma pressdo de trabalho
desejada. Este controle de pressdo é exercido por meio de uma valvula controladora de
pressdo servo-assistida, que trabalha com perda de carga para controle da pressao.

- Sistema de Gases

Os gases de processo séo fundamentais para as reacdes de interesse durante o
processamento dos materiais no reator. A vazao dos mesmos (quantidade inserida por unidade
de tempo) no equipamento é fundamental para o controle destas reac6es, bem como a forma
como o mesmo € distribuido na camara. Usualmente, a utilizacdo de um difusor de gas
(plenum) é mais eficiente, no sentido de homogeneizar o fluxo de gas ao longo do volume util
de trabalho.

- Sistema de Aquecimento

A quantidade de calor a ser aportada em um ambiente de processamento depende
da massa a ser aquecida no volume (til de trabalho, temperatura de processamento e de suas
perdas térmicas. Basicamente, fornos a vacuo trabalham com resisténcias de metal refratario

ou grafite. A mufla térmica deve evitar a perda de calor. Um sistema de transformadores e de
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controladores de poténcia é necessario para prover a corrente elétrica de forma adequada para
a dissipacdo de calor por efeito Joule nos resistores elétricos. Embora um dos efeitos da
descarga de plasma seja a geracdo de calor, o equipamento necessita de aquecimento auxiliar
resistivo para poder ajustar os parametros de plasma aqueles valores mais adequados para a
ativacdo das reagOes pretendidas. Assim, as temperaturas de processamento sdo controladas
de forma independente, pelo sistema de aquecimento resistivo, que gera a quantidade de calor

requerida.
- Sistema de descarga de plasma

O ambiente de processamento de materiais por plasma é composto de dois
eletrodos: catodo e anodo. Estes eletrodos devem ser dispostos no ambiente de tal forma que a
descarga de plasma formada entre estes se dé de forma homogénea e sem instabilidades (arcos
voltaicos). A geometria dos eletrodos é fundamental para estes requisitos, de forma que a
rigidez estrutural do material dos eletrodos, método de fabricacdo e fixacdo dos mesmos séo
fundamentais. A fonte de plasma € necessaria para a geracao do pulso de corrente modulada,

bem como da freqiiéncia destes pulsos para o processamento dos materiais.

- Sistema de Resfriamento

Por se tratar de um forno industrial, os tempos de processo devem ser reduzidos, e
0 equipamento deve apresentar temperaturas baixas em suas partes externas. Desta forma, um
sistema de resfriamento forcado (em ciclo fechado) é fundamental para um répido
resfriamento desde a temperatura de sinterizacdo até temperaturas adequadas para a abertura
do equipamento. Também, a utilizacdo de sistemas de trocadores de calor para as diversas
partes quentes do forno se justifica, de forma a manter uma temperatura maxima admissivel

nas areas externas.

- Sistema de Movimentagao

O leiaute do forno sugere que 0 mesmo seja operado na direcao vertical, de forma
a facilitar o carregamento e descarregamento das pecas, devido as caracteristicas intrinsecas
do plasma. Assim, um sistema de movimentacdo (elevacdo) para o forno se faz necessario.
Usualmente, a utilizacdo de elevadores e talhas é empregada com éxito. Partes mdveis devem

ser contempladas durante a movimentacdo do reator (cabos, fios e outros).
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- Sistema de Controle

A aquisicdo e tratamento dos sinais de controle e monitoramento do processo sao
fundamentais para o sucesso do processamento dos produtos no equipamento. Para isso, um
moderno, porém simples sistema de controle deve ser empregado. Controles como
temperatura, poténcia de plasma, tempos, pressdo, vazdo de gas e eventos devem ser
realizados de forma adequada e robusta, sem a interferéncia da acdo humana durante o
processamento. Para isso, sensores de elevada tecnologia e controladores modernos devem ser

utilizados.

- Sistema Estrutural

O dimensionamento dos componentes mecanicos, elétricos e eletrdnicos deve ser
feito de tal forma que a robustez seja suficientemente adequada para garantir o perfeito
funcionamento do equipamento, sem a ocorréncia de riscos de acidentes, manutencdes
periddicas excessivas e mudancas de projeto apos conclusdo do equipamento. Para isso, um
dimensionamento adequado e detalhado é importante para atendimento deste objetivo tdo
importante. O leiaute deve ser adequado e funcional.

6.3 Obtencédo da matriz morfolégica do PADS

A matriz morfologica do reator PADS foi obtida levando-se em consideragdo as
especificagBes de projeto e andlise funcional, como também do projeto do reator em escala
piloto, presente no LabMat (UFSC), e de um forno a vacuo existente na empresa Steelinject
Ltda. — Lupatech S/A.

Assim, apenas uma solucdo foi definida, otimizando aspectos que poderiam ser
melhorados em relacdo aos equipamentos j& existentes. A participagdo de uma equipe de
engenharia da empresa Lupatech S/A e do LabMat (UFSC) auxiliou no processo de solugéo

da alternativa para o projeto dos sistemas do reator.

A matriz morfologica do reator PADS esta apresentada na figura 8.
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A alternativa de projeto foi tomada apos reunides e discussdes com 0s membros

envolvidos no projeto do reator PADS, tanto da empresa Lupatech S/A como do LabMat
(UFSC).

ModificagOes baseadas no projeto do sistema piloto foram realizadas, devido ao

dimensionamento do sistema industrial ser maior.

A matriz morfoldgica apresentada traz para cada sistema do reator (fungéo parcial

de 22 ordem), os componentes necessarios para 0 desempenho da funcdo de cada um destes

Fungdes . . . . . . :
;:o . . sistema de sistema de sistema de descarga sistema de sistema de sistema de sistema
parcials de | sistema de vacuo ) : : -~
12 ordem gases aguecimento de plasma resfriamento movimerntagio controle estrutural
. - aquisicéo e leiaute &
. projeta do extracéo de ligantes | remocgao do calor subir f descer auIEIc - M
bombeamento | controle da vazéo . tratamento dos | distribuicda dos
Funcées sistema térmico por plasma das partes quentss | camara supsrior )
e sinais componentes
parciais de
a . aparte de calor ao - . -
27 ordem controle da distribuicéo na P o sinterizagao por resfriamento mavimentagéo dos opsragén e
i volume Util da seguranga
presséo camara camara plasma forcado cabos e fios manitoramento
I — sensor de pressén
homba de vacuo e — slatrodos catodo e camisas d'agua de membrana | camara superior
mecanica anado capacitiva
i termopares
cilindros com passadores de AT
Jases energia f|angeg de B camara inferior
bomba de vacuo resfriamento Sensor de pressao
roots
- passador de energia sensor hall
isoladores
e fluximetros de flanges
gases
trap tubulagdes de agua controladares de
barramento de : roCasso
tubucéo para T isoladores eletricos 2l suporte dos
P gases g Ul transformadores
i torre de . ' CLP elétricas
de projeto e valvula gaveta pinos guia
construgdo cabos eletricos arrefecimento tela touch-scraen
fonte de plasma modulos de suporte de
ventilador potencia
(tiristores) SRleEs
tubulacao chaves contatoras
| el pés de fixacao
plenum
controladora de
passadores de ) ~ do reator
transformador isalador e chave fim de curso pressao
valvula de gas )
5 suporte dos
redutor de transformadores acionada por relé mgdulos e
vibragtes sletricos cantroladores de }
tracadores de calar f—— potencia
ey cabeamento,
B vedactes _ janela de visualizacao fiagbes e alarmes
conextes e & blindagens difusores de gas conduites programa de suporte das
vedagdes termicas controle de blindagens
processo

Figura 8. Matriz morfoldgica do reator PADS.

A discussdo da alternativa gerada para cada sistema presente na matriz
morfoldgica do reator PADS ¢ feita a seguir.
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- Sistema de Vacuo

1. Bomba de vacuo mecéanica: esta bomba tem a caracteristica de alta vazdo

massica e baixa velocidade de deslocamento. Esta bomba é responsavel pela retirada do

grande volume de ar no inicio do processo, quando da obtencdo do vacuo.

2. Bomba de vacuo roots: esta bomba caracteriza-se pela alta velocidade de

deslocamento, porém baixa vazdo massica. Desta forma, esta segunda bomba é utilizada para
a obtencdo do vacuo final (da ordem de 0,010 Torr), bem como da mantenabilidade da

presséo requerida quando da introdugdo dos gases de processo.

3. Trap: este equipamento tem por objetivo reter pequenas particulas de polimero,
no estado sélido, que por ventura venham a se condersar no reator, antes de sua passagem
pelas bombas de vacuo, caso este polimero ndo seja suficientemente bombardeado pelas
espécies reativas do plasma. Para evitar danos ao sistema de vacuo, este coletor de residuos é

colocado antes do sistema de bombeamento.

4. Vélvula gaveta: esta valvula tem por objetivo manter a estanqueidade do reator

guando do ndo funcionamento do sistema de vacuo. Também, para possiveis quedas de

energia, esta é fechada por acionamento pneumatico, garantindo a estanqueidade do reator.

5. Tubulagdo: A tubulacéo, de aco deve ser projetada com 0 menor comprimento
possivel, bem como com a menor quantidade de curvas, de forma que a perda de carga seja a

menor possivel, como também nado reducdo da performance do sistema de vacuo.

6. Redutor de vibragdes: esta tubulacdo em formato de “sanfona” é colocada entre

o sistema de vacuo e o trap, de forma a reduzir o nivel de vibragdes no reator, evitando danos

nas pecas injetadas.

7. Conexdes e vedacdes: as conexdes e vedagdes devem ser feitas com a utilizacao

de flanges de 6tima planicidade e anéis o’rings, para que o nivel de vazamento seja 0 menor

possivel.

- Sistema de Gases

1. Cilindros com gases: como a empresa Lupatech S/A possui uma central com

gases de processo (H,, N2 e Ar), esta serd utilizada para o fornecimento dos gases de processo

requeridos.
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2. Tubulacdo para gases: a tubulacdo para os gases € feita a partir de cobre, sem

conexdes, de forma que a pureza dos gases seja mantida em niveis admissiveis para 0 bom

desempenho do processo.

3. Plenum: também conhecido com difusor de gas, deve ser dimensionado de
forma que o gas seja inserido na cadmara hermética de forma uniforme, proporcionado uma

descarga de plasma homogénea e processamento uniforme em todo o volume (til de trabalho.

4. Conexdes e vedacdes: estas pecas devem ser feitas em metal, do tipo tubo e

anilha, para evitar vazamentos.

- Sistema de Aquecimento

1. Resistores elétricos: os elementos resistivos devem suportar as elevadas

temperaturas de sinterizacdo, em uma atmosfera redutora, logo, o material dos mesmos deve
ser de elevada resisténcia. Molibdénio (e suas ligas) € um elemento quimico muito utilizado

para esta aplicacdo em fornos a vacuo.

2. Passadores de energia: o dimensionamento deste componente € fundamental

para evitar o aquecimento demasiado do mesmo, 0 que pode provocar uma perda por
resisténcia elétrica, prejudicando o aquecimento das resisténcias, como também

superaquecimento deste item e das vedacdes.

3. Isoladores elétricos: para ndo haver curtos-circuitos entre os resistores e 0

restante do equipamento, isoladores ceramicos devem ser utilizados. Devido as altas

temperaturas, o material mais indicado é cerdmica de alta densidade (alumina, por exemplo).

4. Barramento de energia: o transporte da corrente elétrica dos cabos para 0s

passadores de energia deve ser feito através de barras de metal. O material mais utilizado para
esta aplicacdo é o cobre, e seu dimensionamento é importante para o0 bom funcionamento do

sistema.

5. Cabos elétricos: a passagem da corrente elétrica, dos transformadores até as

barras de energia € feita a partir de cabos elétricos, devido a movimentacdo da camara do
forno. O correto dimensionamento destes cabos é fundamental para evitar perdas e

aquecimento elevado nos mesmos, o que leva a perda de performance dos mesmos.
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6. Chaves contatoras: estas chaves sdo acionadas quando do acionamento feito a

partir do sinal elétrico, para os transformadores (seguranca). O dimensionamento das mesmas

é fundamental para evitar riscos com sobrecargas e curtos-circuitos.

7. Transformadores elétricos: a fonte de poténcia para as resisténcias elétricas é

feita a partir de transformadores elétricos. O nivel de tensdo e corrente requeridos deve ser
bem dimensionado (a partir da transformacéo da tenséo e de corrente do nucleo primario para
0 nucleo secundario do transformador). Problemas com sinais harmonicos e sincronismo entre

fases devem ser levados em consideragdo no projeto dos mesmos.

8. Blindagens térmicas: o sistema de isolamento térmico da regido de trabalho,

também conhecido como mufla térmica, deve ser dimensionado de forma que a temperatura
externa da mesma seja a menor possivel. O calculo de transferéncia de calor radiante deve ser
avaliado. Materiais de alta resisténcia a fluéncia, alta refletividade e baixa emissividade sdo
adequados para esta finalidade.

- Sistema de descarga de plasma

1. Eletrodos catodo e anodo: estes eletrodos sdo esséncias para a geracdo da

descarga de plasma, bem como do suporte das pecas para 0 processamento das mesmas. A
resisténcia mecéanica em elevadas temperaturas deve ser alta, bem como sua geometria deve

evitar a geracao de arcos voltaicos.

2. Passador de energia: a passagem da corrente de plasma deve ser feita sem a

geracdo de arcos com o restante do equipamento, ao longo do passador. Logo, seu projeto

deve levar em consideracao esta caracteristica.

3. Isoladores elétricos: para evitar curtos-circuitos com a carcaca, o isolamento

elétrico do passador e do catodo deve ser eficiente, a partir de elementos ceramicos isolantes.

4. Fonte de plasma: a forma da onda e a freqliéncia do sinal elétrico do plasma
devem ser adequados. Para isso, a utilizacdo de uma fonte de plasma bem dimensionada e

com caracteristicas de bom controle de processo deve ser considerado.

5. Transformador isolador: o sinal elétrico do plasma deve ser isolado do restante

da rede elétrica do reator, para evitar oscilacdes do plasma e da rede resistiva. Caso haja
interferéncia na corrente do plasma, a queima de equipamentos eletronicos é praticamente

certa.
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6. Janela de visualizacdo: a visualizacdo da descarga do plasma é essencial para o

monitoramento do processo. Desta forma, uma janela feita a partir de flange, vedacéo e vidro

(quartzo) é utilizada para esta finalidade.

- Sistema de Resfriamento

1. Camisas d’agua: a refrigeracdo da cadmara do reator é importante para a

seguranca durante a operacdo do equipamento. A retirada do calor com &gua é muito utilizada

para este tipo de equipamento.

2. Flanges de resfriamento: em passagens de corrente elétrica onde o aquecimento

é inevitavel (por conducdo a partir da zona quente), a vedacao deve suportar as temperaturas

atingidas. Para isto, flanges com resfriamento a partir de agua sdo utilizados.

3. Tubulacdes de agua: o arrefecimento destas regibes quentes depende do

dimensionamento da vazdo de &gua da rede. Para isto, tubulacbes de agua devem ser

dimensionadas de forma adequada.

4. Torre de arrefecimento: este equipamento é fundamental para a troca de calor

gerada pelo aquecimento da agua. O sistema de arrefecimento da empresa Steelinject Ltda. —
Lupatech S/A foi utilizado.

5. Ventilador: por se tratar de um equipamento de nivel industrial, o tempo de
resfriamento deve ser o menor possivel. Para isso, um sistema de troca de calor em circuito
fechado sera utilizado. A partir do insuflamento de argbnio até a pressdo atmosférica, este
provocara a retirada de calor do forno. O gas, uma vez aquecido, seré retirado do forno, e ap6s
seu resfriamento, retornara ao equipamento, frio. A movimentagdo do gas neste circuito

fechado é feito a partir de um ventilador hermético.

6. Passadores de agua: os passadores de energia, devido ao seu aquecimento,

possuem, em fornos a vacuo, passadores de &gua em seu interior. A partir da furacdo no
centro da barra circular, um circuito de passagem de agua é feito para retirar calor da mesma,

evitando que o calor chegue as vedaces, prejudicando a vedacdo do sistema.

7. Trocadores de calor: no sistema de troca de calor do circuito fechado do reator,

o resfriamento do gas aquecido é feito a partir de trocadores de calor do tipo casca e tubos, em
contra corrente. O dimensionamento dos mesmos deve ser feito de acordo com a temperatura

inicial e final do sistema, vazdo de gas e tempo desejado para o resfriamento.
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8. Difusores de gés: durante o preenchimento da camara do reator com gas

argonio, este deve chegar a zona de trabalho para a retirada do calor da zona quente. Para isso,

um sistema de entrada de gas deve existir para o alcance do mesmo na zona quente do forno.

- Sistema de Movimentacao:

1. Eleva-car: a movimentacdo da camara superior do forno sera feita a partir de
um elevador de carro. O sistema, por ser comercial, € de facil aquisi¢do e adaptacdo para a

necessidade desejada.

2. Pinos guia: estes pinos tem a funcdo de, quando da movimentagdo do reator,
evitar o seu “balanco”, fazendo com que o mesmo se movimente sempre de forma alinhada e

sem solavancos.

3. Chave fim de curso: esta chave tem por objetivo evitar que o equipamento se

eleve além do curso maximo definido, o que pode danificar outros equipamentos. Esta chave

¢ acionada por um sensor elétrico necessario.

4. Cabeamento, fiacOes e conduites: os cabos elétricos, de sensores, fios e

conduites presentes devem se movimentar livremente, uma vez que a camara do reator
também se movimenta. Como estes itens estdo fixos nesta parte mdvel, o seu

dimensionamento (comprimento) deve levar em consideragdo esta movimentacao.

- Sistema de Controle:

1. Sensor de pressdo de membrana capacitiva: este sensor tem por finalidade

enviar o sinal de pressdo da camara para o CLP, que por sua vez emite o sinal elétrico para a

valvula reguladora de pressdo, a qual corrige, instantaneamente, a pressdo desejada no reator.

2. Termopares: estes sensores de temperatura tém por finalidade emitir o sinal de

temperatura do sistema para o CLP. Desta forma, 0 mesmo envia o sinal para os tiristores, que

liberam a corrente elétrica necessaria para o aquecimento controlado do forno.

3. Sensor de pressdo: este segundo sensor de pressao é utilizado para pressoes

acima de 100 Torr, sendo utilizado para a etapa de resfriamento for¢cado, quando 0 mesmo
emite o sinal de pressdo para o CLP, que comanda o acionamento do ventilador e controle da

entrada de argdnio para mantenabilidade da pressao desejada durante esta etapa.

54



4. Sensor Hall: este sensor mede o valor de corrente pulsada da fonte de plasma.

Este sinal é enviado ao CLP, que emite um outro sinal elétrico para a fonte de plasma, com o

objetivo de controlar a corrente de plasma necessaria para o processamento dos componentes.

5. Fluximetros de gases: estes equipamentos sdo valvulas servo-assistidas, ou seja,

véalvulas que a partir de um sinal elétrico enviado por um CLP, liberam a vazdo de gés

desejada, a partir de um sinal elétrico.

6. Controladores de processo universais: estes equipamentos sdo utilizados como

controladores do processo de aquecimento do forno. Estes sdo utilizados para esta fungdo, ao
invés do CLP, por possuirem um controle de processo do tipo PID (proporcional, integral e
derivativo) auto-ajustavel, o que facilita o processo de aquecimento, segundo as taxas de

aquecimento desejadas.

7. CLP: este equipamento é o controlador de processo utilizado (controlador
l6gico programavel). Este trabalha com sinais, analdgicos e digitais, a partir de entradas e
saidas. Sua programacdo é feita a partir de linguagem de programacao propria, com a

utilizacdo de blocos logicos, que sdo definidos segundo a necessidade do processo.

8. Tela touch-screen: também conhecida como interface homem-maquina (IHM),

é a tela onde o operador interage com o sistema, a partir de toques com os dedos. A partir
desta tela, o operador da inicio ao processo, visualiza parametros e faz a programacgéo de

ciclos.

9. Mddulos de poténcia (tiristores): estes equipamentos sdo utilizados para o

controle da liberagdo de poténcia para os transformadores elétricos. Os tiristores sdo feitos a
partir de materiais semicondutores, que, através do recebimento de um sinal elétrico, emitem
um outro sinal elétrico proporcional (4 a 20mA) para o transformador, que libera a poténcia

para os resistores, em forma de percentual, de 0 a 100 %.

10. Valvula controladora de pressdo: esta valvula, servo-assistida, recebe o sinal

do CLP e ajusta-se, mecanicamente, de forma a proporcionar a perda de carga necessaria para

equilibrar a pressdo do forno conforme o valor de pressao desejado.

11. Valvula de gas acionada por relé: estas valvulas sdo dispostas antes dos

fluximetros, e quando do sinal elétrico emitido pelo CLP, estas ligam, liberando a passagem

do gés até o fluximetro, ja que estas ndo sdo totalmente estanques.
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12. Controladores de corrente: também conhecidos como TC’s (transdutores de

corrente), estes fazem a leitura de corrente que passa pelos cabos do transformador, de forma

a possibilitar o monitoramento da corrente de trabalho durante o processo.

13. Alarmes: os alarmes sdo utilizados para comunicar, visual ou auditivamente,
eventuais problemas em algum processo do equipamento. Exemplos de alarmes: falta de agua,

temperatura excessiva da cadmara externa do forno, entre outros.

14. Programa de controle de processo: o controle de processo € feito a partir de

uma rotina de passos definidos na programacgédo do CLP. Existem diferentes programas, para
diferentes tipos de materiais a serem processados.

- Sistema Estrutural:

1. Camara superior: parte do forno que suporta a mufla metalica, resistores, e que

se movimenta quando da abertura do forno. Também, € feita com duas chapas, para obtencao

de uma camisa d’agua para refrigeracdo da mesma.

2. Camara inferior: parte do forno fixa que suporta os eletrodos, saida para o

sistema de vacuo e outros sistemas. Também possui camisa d’agua para refrigeracéo.

3. Flanges: sdo as partes das duas camaras que se encostam quando de seu
contato. Através de um anel de borracha, ocorre a vedacdo entre as camaras durante o

processo.

4. Suporte dos transformadores elétricos: sistema estrutural para colocagdo e

acondicionamento dos transformadores elétricos.

5. Suporte de bombas: estrutura para acondicionamento das bombas de vacuo.

6. Pés de fixacdo do reator: em numero de trés, suportam mecanicamente todo o

reator e seus sistemas.

7. Suporte dos mddulos de poténcia: sistema de fixacdo dos tiristores e cabos

elétricos, a frente dos transformadores elétricos.

8. Suporte das blindagens: a fixacdo das blindagens térmicas (mufla) nas camaras

superior e inferior é feita a partir de chapas e parafusos de fixacdo, em material de elevada

resisténcia mecanica em altas temperaturas.
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6.4 Design da concepcéo definida para o reator PADS

Apos a definicdo da alternativa de projeto para o reator PADS, um modelamento
3D do design do equipamento foi realizado, em computador, levando-se em consideracdo as
especificacOes de projeto e os itens definidos na alternativa de projeto da matriz morfoldgica,

para a visualizagdo dos sistemas do equipamento, bem como do leiaute do mesmo.

A seguir, imagens em 3D dos sistemas do reator sao apresentadas.

Figura 9. Vista do reator PADS.
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Figura 10. Vista em corte do reator PADS.

Figura 11. Estrutura mecénica da cdmara do reator PADS.
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Figura 12. Sistema de resfriamento do reator PADS.

Figura 13. Mufla térmica do reator PADS.
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Figura 14. Eletrodos para a descarga de plasma do reator PADS.
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7. Projeto preliminar do reator

7.1 Sistema estrutural

O sistema estrutural do reator PADS é composto pelas estruturas mecénicas do

forno e dos suportes dos equipamentos periféricos do equipamento.

Os suportes dos equipamentos periféricos (transformadores, bombas de véacuo,
maodulos de poténcia) ndo serdo analisados quanto ao calculo de resisténcia mecanica, por se
tratarem de suportes simples, de baixa solicitacdo mecénica (fixos, sem esforgos excessivos
ou dindmicos). Assim, apenas serdo apresentadas as fotos de sua constru¢do na secdo

construcdo do reator.
A estrutura da cAmara do reator é composta por:
- camara superior e flange superior;
- camara inferior e flange inferior;
- suporte inferior interno;

- pés de fixacdo;

Como dito anteriormente, as camaras do reator sdo compostas de parede dupla,

devido a necessidade de utilizacdo de uma camisa d’agua para refrigeracdo das mesmas.

Desta forma, o esforco exercido pela pressdo atmosférica (na forma de um vaso de
pressdo) é realizado sobre as cdmaras internas do forno (a regido interna das camaras internas
encontra-se sob vacuo). As camaras externas ndo sofrem a acdo da solicitacdo isostatica da

pressdo atmosférica, pois a pressao € igual nas duas faces da mesma (interna e externa).
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Para a camara interna, esta forca € exercida de fora para dentro, pois a pressdo
interna do forno € menor do que a pressdo externa (interna 1 Torr e externa 760 Torr = 1
ATM).

As calotas das camaras do reator foram projetadas segundo padrdo comercial,
levando-se em consideracdo o calculo de resisténcia mecanica proposto pelo fabricante (Eica
Estruturas). Assim, a partir da espessura de parede, obtida no calculo para o dimensionamento

da cdmara interna, o dimensionamento da calota foi feito com a mesma espessura de parede.

O raio de curvatura da calota é grande o suficiente para a ndo geracdo de
concentracdo de tensGes na regido de transigé@o vertical/horizontal da cdmara. Desta forma, a
ndo transicdo abrupta entre a porcdo vertical e horizontal da camara vai a favor da seguranca

guanto a resisténcia mecéanica da camara interna (vaso de pressao).

O dimensionamento, quanto a altura e o diametro do reator, foi definido segundo
o volume util requerido. A partir do dimensionamento da estrutura catodo/anodo e mufla
metalica, chegou-se a um didmetro interno e altura requeridos para a cdmara interna de 1273 e

1785 mm, respectivamente.

A razdo comprimento/diametro do reator deve ser a mais proxima da unidade (1),

de forma que a esbeltez da estrutura seja alta (para analise de modo de falha por flambagem).

O calculo para a resisténcia a deflexdo do reator (considerado como vaso de
pressdo) é apresentado a seguir. O material considerado para os calculos foi 0 ago ao carbono
SAE 1020 [20, 21, 22]

Dados: Férmulas
Tensio escoamento
Material: ago SAE 1020 (20%C) 165 MPa Tensao circunferencial: Pxrie
Tensao ruptura
Mad. Elastic (20°C) 190 Gpa (20%C) 310 MPa tensao longitudinal: Pxriex?2
mad. Elastic (165°C). 150 GPa
coef. Poison 0.3
Tensan escoamento
{165°C) 124 MPa
Tensao ruptura
Pressao 0,101325 MPa (165°C) 133 MPa Fator segurangan ASME: bl
raio camara interna 636,53 mm
espessura | Tensdo circunferencial solicitada | Tenso longitudinal solicitada Deformagéo circurferencial
da camara (MPa) (MPa) experimentada
hezrr?]?nrglca \on Misses ASME Yan Misses ASME m\’rim%au drametral —
2 32,25 161,23 16,12 80,62 0,00014 0,00091 0,582
&) 21,80 10749 10,75 53,74 0,00010 0,00061 0,368
4 16,12 80,62 5,06 40,31 0,00007 0,00048 0,291
L&) 12,90 54,49 6,45 32,25 0,00006 0,00037 0,233
4] 10,75 53,74 [oelt 26,87 0,00005 0,00030 0,194
7 9,21 46,07 461 23,03 0,00004 0,00026 0,166
3 5,06 40,31 4 .03 20,15 0,00004 0,00023 0,145
9 77 35,83 3,88 17,91 0,00003 0,00020 0,129
=) 6,79 33,94 &) ol 16,97 0,00003 0,00019 0,122
10 6,45 32,25 3,22 16,12 0,00003 0,00018 0,116




O valor da espessura utilizada foi 9,5 mm (3/8 de polegada). A razéo

comprimento / didmetro utilizada foi 1,40. A utilizacdo das propriedades mecénica do

material a uma temperatura mais elevada que a ambiente deve-se ao fato de que esta estrutura,

em sua condi¢do mais critica de trabalho, estard aquecida em virtude da radiagdo proveniente

dos resistores elétricos (sobre esta condicdo a analise de modo de falha foi calculada,

aproximadamente 165 °C).

Para os flanges das camaras, a espessura da chapa utilizada foi de 25 mm, o que

garante, para o calculo de falha por deflexdo, a integridade estrutural do sistema. A figura 15

traz o desenho proposto para a estrutura mecéanica do reator PADS.

O suporte inferior interno tem por objetivo sustentar a estrutura catodo/anodo e

proporcionar a refrigeracdo forcada através dos bocais radiais, por onde o gas de resfriamento

passa. Desta forma, ndo ha solicitagdo mecénica excessiva sobre 0 mesmo.

Calotas
superiores

Cémaras
superiores

Camaras
inferiores

Calotas
inferiores

—

Camara

Lo

externa
= /

0 0 Cémara
/V interna
< 00 O C,a,mlsa
/ d’agua
g il
|
o Flanges
| [
b = 0
0 g
= ==
[
i

A

Pés de

/V sustentacdo

Figura 15. Geometria da estrutura do reator PADS.
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Para a sustentacdo do reator foram utilizadas trés colunas de apoio (pés de
sustentacdo), na forma de viga em U. A carga, em kg, a qual as mesmas devem sustentar é de
2000 kg (massa total do reator com seus subsistemas fixos na cadmara), o que significa 667 kg
de carregamento para cada coluna. O célculo para a resisténcia a flambagem das vigas é
apresentado a seguir. O material considerado para os calculos foi 0 aco ao carbono SAE 1020
[20, 22].

Flambagem das colunas de sustentacdo do reator

Método de analise: viga engastada - livre

Dados: Férmulas:
perfil daviga utilizada: U FPor=(piZ2x Ex D Fi2L) 2
Cimensdes: 150 % 100x 5 mm

Tc=Pcrl A
Momentos de Inércia:
[x = 1,76E-05 m4 Material: ago SAE 1020
I = 6.38E-05 m4 Wod. Elasticid. T90E+11 Pa
&rea da secdo = 1.697E-03 m2 Coef. Seguranca &
Comprimento L 0,9 mm

Calculo das cargas crificas de flambagem:

Fecr diregdo x 10186402 N Tcx 2 0E+06 kPa

10186 ki 20E+03 MPa
3395 kN

carregamento

admissivel emx 340 ton.

Fer direcio y 26925708 N Tey 7 3E+06 kPa
36926 kN 72E+03 MPa
12309 |k

carregamento

admissivel emy 1231 ton.

Assim, a secdo transversal das vigas projetadas suporta o carregamento de
trabalho sem falha por flambagem.

7.2  Sistema de aquecimento

A blindagem térmica do reator PADS, composta de materiais metalicos (na forma
de chapas finas), tem por finalidade reter o calor gerado pela dissipacdo de energia térmica
dos resistores elétricos (efeito Joule).
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A utilizacdo de chapas finas é justificada pela sua baixa conducdo térmica e alta
refletividade. Desta forma, a cada blindagem adicionada, a temperatura € reduzida, retendo o
calor na zona de trabalho e evitando perdas térmicas e 0 aquecimento excessivo das partes

externas do equipamento.

A mufla foi projetada a partir de quatro chapas finas (0,5 mm) de molibdénio (a
primeira em ML — molibdénio com 0,3 % de oxido de lantanio) e seis chapas finas (0,5 mm)

em aco inoxidavel AlSI 304.

A utilizacdo de Mo nas primeiras blindagens se justifica pelas altas temperaturas
atingidas, e por este metal suportar estas altas temperaturas sem a ocorréncia de deformacdes.
Como o custo do Mo ¢ elevado, abaixo de temperaturas da ordem de 1100°C a utilizacéo de
chapas em aco inoxidavel pode ser empregada com éxito, sem a ocorréncia de deformacdes

excessivas.

O numero de blindagens foi definido através do resultado obtido com o reator

PADS piloto e calculos de transferéncia de calor, apresentados no anexo 1.

Para os célculos de transferéncia de calor [23], foi definido o volume de controle a
ser analisado (figura 16). Ap6s, montou-se o circuito térmico resistivo de forma a obter-se o
fluxo de calor gerado entre a temperatura da resisténcia elétrica (1500 °C) e a temperatura

externa da camara externa (definido 60°C, por motivo de seguranca).

O circuito térmico resistivo foi definido a partir de um sistema composto de dez

blindagens radias, duas paredes radias (cAmaras interna e externa) e a camisa d’agua radial.

Foram considerados para os calculos os processos de transferéncia de calor por

radiacdo, conducdo e conveccao.

O perfil de reducdo de temperatura, calculado para o volume de controle, esta

apresentado na figura 17.

A figura 17 ilustra uma reducéo de temperatura de aproximadamente 830 °C entre
a temperatura do resistor elétrico e a ultima blindagem metalica. Esta variacdo indica que a
utilizacdo de 10 blindagens se faz necessaria para uma baixa temperatura na cdmara hermética

interna.

Os valores de temperatura obtidos através dos calculos, para cada componente do

sistema térmico, sdo apresentados a seguir, na tabela 4.
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Figura 16. VVolume de controle para a andlise térmica do reator PADS.
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Figura 17. Gréafico da redugdo de temperatura do reator PADS com a utilizagdo da mufla térmica e camisa

d’agua.

66



Tabela 4. Temperaturas das blindagens do reator PADS.

Distancia relativa entre
Componente Temperatura (°C) | Distancia radial (mm) componente
consecutivos (mm)
Resistencia eletrica 1500 0 0
Blindagem 1 - Mo 1469 65 65
Blindagem 2 - Mo 1411 72 7
Blindagem 3 - Mo 1348 79 7
Blindagem 4 - Mo 1278 86 7
Blindagem 5 - Inox 1208 93 7
Blindagem 6 - Inox 1140 100 7
Blindagem 7 - Inox 1061 107 7
Blindagem 8 - Inox 968 114 7
Blindagem 9 - Inox 847 121 7
Blindagem 10 - Inox 671 128 7
Camara hermetica - interior 167 248 120
Camara hermetica - externo 167 257 9,525
Camara externa - interior 61 287 30
Camara externa - externo 60 293 6,350

Pela tabela apresentada, observa-se que o0 decréscimo da temperatura entre a

resisténcia e a camara externa, teoricamente, € de aproximadamente 1450 °C, em 300 mm.
Esta distancia entre a resisténcia e parte externa do reator define o diametro necessario para o
projeto do forno (somando-se ao didmetro Gtil de processamento de pecas). O diagrama do

sistema de blindagem térmica vertical do reator é apresentado na figura 18.

As regides radial e horizontal (superior e inferior) do forno receberam o mesmo

namero de blindagens, e a sua disposicao é apresentada na figura 19.

A partir do dimensionamento térmico, foi definida a poténcia total instalada do
forno para o alcance da temperatura maxima de trabalho no volume util requerido (e
consequentemente a poténcia dos transformadores elétricos), bem como o dimensionamento
dos resistores elétricos em molibdénio para o alcance da temperatura maxima desejada (1450
°C).

O volume datil requerido para o ambiente de processamento das pecas € definido

pelo didmetro e altura requeridos pela estrutura catodo anodo.
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Figura 19. Esquema da mufla térmica do reator PADS.

A partir do projeto da estrutura de eletrodos, as dimensdes Uteis foram definidas

com os seguintes valores:
- didmetro: 780 mm;
- altura: 575 mm:;
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A poténcia total instalada, a partir da definicdo do volume util desejado, foi
definida levando-se em consideracdo a poténcia de fornos a vacuo similares, em tamanho e
forma de utilizacdo (fornos de sinterizacdo de componentes PIM). A necessidade da utilizacdo
de taxas de aquecimento elevadas (da ordem de 15 a 20 °C/min) em altas temperaturas faz
com que a poténcia instalada do forno seja elevada.

Para isso, foi definida uma poténcia total instalada de 150 kW (distribuida na

forma de trés transformadores elétricos de 50 kW cada).

Os transformadores elétricos foram definidos segundo a tensdo e corrente de

trabalho, em seus ndcleos primério e secundario.

Para a alimentacdo dos mesmos, a tensdo de trabalho definida foi 380 V (tenséo
da rede elétrica da fabrica), e a corrente de 131,5 A (produto U x | = P em W). No ndcleo
secundario, pela necessidade da dissipacdo de calor por efeito Joule, 0 emprego de elevadas
correntes é necessario. Para isso, foi definido um fator de transformacéo de 7,3.

Desta forma, a tensdo entregue nas resisténcias foi de 52 V (por motivo de
seguranca e nao interacdo com a descarga de plasma, a partir da utilizacdo de tensbes abaixo

de 60 V), enquanto que a corrente maxima do transformador foi 961 A.

A alimentacdo das resisténcias foi realizada de forma independente, ou seja, por
alimentacdo monofasica, onde cada banco de resistores possui sua fase e neutro, evitando
desta forma interacGes e desbalanceamentos, comuns quando da utilizacdo de sistemas

trifasicos em sistemas de aquecimento resistivo.

Com a definicdo da poténcia instalada e valores de tensdo e corrente entregues as
resisténcias, foi realizado o dimensionamento dos resistores elétricos, de forma que 0s

mesmos atingissem a temperatura desejada com o par tensdo e corrente definidos.

O esquema elétrico do forno, como comentado acima, foi definido a partir de trés
fases independentes. Com isso, trés bancos de resistores elétricos (zonas) foram definidos,
cada qual com uma poténcia instalada de 50 kW e controle eletronico de aguecimento

independente.

O esquema a seguir ilustra o diagrama elétrico resistivo do forno (figura 20). As
zonas de aquecimento sdo independentes, controladas separadamente, cada uma com seu

termopar de controle e modulo de disparo (tiristor).
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Os componentes eletrénicos presentes no diagrama do sistema elétrico seréo

discutidos no sistema de aquisicéo e controle.

S Rede 380 vV

Chove
contatora

Tronsformodor
elétrico (a0 kW)

F 131 &4 - 961 A
1 L 380V - 52 W

Neuton l Fase
Fusivel ultro-répido 1000 A
Sinol elétrico e —
poro. disparo do Madula de poténdca (firistor
tiristor 4 a 20 mad
Fusivel ultro-rapido 1000 A
Resistores em série

I L

47,0 KW

Figura 20. Diagrama elétrico do sistema resistivo do forno PADS.

A utilizacdo de elementos resistivos em série define uma corrente menor do que
qguando da utilizacdo de um sistema em paralelo, para uma mesma temperatura de trabalho

desejada por fase.

Desta forma, para evitar a utilizacdo de correntes muito elevadas (acima de 1600
A, para posterior divisdo em 800 A no sistema em paralelo), e consequentemente, um
dimensionamento e custo elevado com cabos elétricos e passadores de energia, foi definida a
utilizacdo de um sistema de resistores elétricos em série, para cada uma das trés fases de

aquecimento.

O célculo para o dimensionamento dos resistores elétricos é apresentado a seguir
[24].
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Poténcia do trafo: 50kW = 50000 W
Tens&o da resistencia: 52 V
Corrente maxima de operacdo instalada: 961 A

Poténcia eletrica do resistor: 47,5 kW = 47500 W (margem de seguranca de 5% para o trafo)

Célculo da corrente do resistor eletrico:

P =U X Ires
Ires=P /U
Ires= 47500/ 52
Ires = 913 A

Célculo daresistencia ohmica do resistor elétrico:

Ires =raiz (P / R)

R=P/Ixl
R= 45000/913 x 913
R= 0,05693 Ohm

Calculo da &rea da segao transversal do resistor elétrico (Ast):

R=rxL/Ast
Ast=rxL/R r = resistividade eletrica do material

r (Mo,a1600°C)= 0,495 Ohm mm2/m (dado do fornecedor)
Ast= 0,495 x 5,026 / 0,05693

Ast= 43,7033 mm2 L = comprimento do resistor eletrico
D=800mm,eL=DxI[!
Ast= Larg x esp L = 2513 mm para cada resistor - como sdo 2 elementos em série
Larg = Ast/esp L total = 5026 mm = 5,026 m
Larg= 43,7/0,63
Larg = 69,4 mm Espessura padrao para fita de Mo: 0,50, 0,63 e 0,75 mm (dado de fornecedor)

0,50 mm - fita muito fina - alta fragilidade
0,63 mm - melhor relacdo espessura / dissipacado - dimenséo escolhida
0,75 mm - espessura muito elevada - baixa dissipacdo de energia

Largura padréo para fita de Mo: 50, 60, 75 e 90 mm (dado do fornecedor)

Calculada a largura do resistor e de posse do catadlogo do fornecedor, a largura
definida para o resistor foi de 75 mm e a espessura 0,63 mm. O comprimento estendido para
os dois resistores em série (somados) € de 5,026 m (2 x D x w). Com o seis elementos

resistivos posicionados na altura Gtil da cdmara, a distancia entre resistor foi de 75 mm.

A utilizacdo da resistividade elétrica do Mo a uma temperatura mais alta do que a
maxima requerida de trabalho (1600 ao invés de 1450 °C) se da pelo fato de que para o
atendimento de uma temperatura desejada na zona de trabalho, a temperatura do elemento
resistivo, em forma de fita (caso do reator PADS), deve ser 150 °C maior, para que a radiacao
seja efetiva e a carga possa ser aquecida na temperatura desejada (informacdo do fornecedor
de molibdénio).
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7.3  Sistema de descarga de plasma

Os eletrodos catodo e anodo, os quais compfem a estrutura necessaria para a
geracao da descarga de plasma, foram projetados em TZM (molibdénio, tantalo e zircénio),
material este que possui 0,5% de Ti e 0,08% de Zr adicionados a0 Mo, 0 que garante uma
elevada temperatura de recristalizagdo do material evitando desta forma uma baixa resisténcia

a fluéncia dos materiais na temperatura de trabalho (1400 °C).

A escolha deste material deve-se a necessidade da estrutura ndo apresentar

deformacdes na temperatura de sinterizacdo da carga.

Para 0o aumento da rigidez da estrutura, e conseqiente menor nivel de
deformacgdes, a estrutura catodo / anodo foi projetada a partir de barras (circulares e
retangulares), pois desta forma a possibilidade de geracdo de arcos voltaicos devido a

aproximacdo entre catodo e anodo (devido deformacdes) € minimizada.

A é&rea catddica é um dado importante para a eficiéncia do processo, pois
expressa, de forma quantitativa, a quantidade de espécies reativas formadas, a partir de

condicdes de descarga definidas.

A érea catddica é obtida somando-se todas as areas superficiais dos itens que
compde a estrutura catodo. Quanto maior for esta area, maior serd a quantidade de espécies
reativas, e desta forma maior sera a quantidade de pegas a serem processadas (tendo os
demais parametros fixados).

A partir da estrutura de eletrodos projetada para o reator piloto, em aco inoxidavel
AISI 310, a estrutura de eletrodos do reator PADS foi projetada (figura 21).

A otimizacdo feita entre o projeto piloto e o industrial para o reator PADS esta na
distancia entre as barras circulares paralelas de cada nivel do catodo, que foi reduzida, para
maior geracdo de espécies reativas (maior quantidade de barras para maior area catodica).
Uma distancia relativa entre as barras de catodo deve ser mantida, para a ndo geracao de arcos
voltaicos. Esta distancia deve ser maior do que 8 mm (valor obtido experimentalmente, com

alto fator de seguranca para nao geracdo de arcos voltaicos).

O projeto de dois sistemas de eletrodos similares foi contemplado, uma vez que a

utilizacdo de barras excessivamente longas (maior do que 300 mm) causa, em altas
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temperaturas, a formacéo de uma deflexdo excessiva, 0 que pode levar a formacéo de arcos
voltaicos.

Com o projeto das estruturas dos eletrodos, foi definido o volume til para o
carregamento com pecas para processamento, bem como da érea catddica total, em mm?

Estes valores sdo apresentados na tabela 5.

catodo
Barras /
circulares
do catodo
anodo
Bandeja
ceramica

Figura 21. Estrutura de eletrodos do reator PADS.

Tabela 5. Dimens0es definidas para a estrutura de eletrodos do reator PADS.

Dimensao Valor Unidade

Altura Gtil por nivel 28 mm
Area atil por nivel 36300 mm?
Volume dtil por nivel 1016400 mm’>
Volume util total por estrutura 6098400 mm®
Volume (til total 12196800 mm?
Area catédica 2374398 mm?
Distancia entre barras circulares

. 15,6 mm
da estrutura catodo
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A partir do design dos eletrodos, foram disponibilizados, por estrutura, seis niveis
de carregamento verticais, com a capacidade de disposicdo de duas placas ceramicas (110 x
165 mm, padrdo Steelinject) ao longo do eixo plano do mesmo. Na altura de cada nivel, a
quantidade de placas (direcdo vertical) a serem utilizadas depende da altura dos componentes

a serem processados.

Para o projeto, foi utilizada uma altura util por nivel de 28 mm, o que possibilita o

processamento de pecas de ate 25 mm de altura.

Em termos de quantidade de bandejas carregadas com pecgas de producdo, a
quantidade varia de 24 (minimo) até 96 (maximo) bandejas. A massa total de pecas a ser

processada depende do arranjo das pecas na bandeja e da massa unitaria de cada peca.

Caélculos aproximados com algumas pecas em producdo da empresa Steelinject

levaram a uma massa total de até 15 kg, por processamento.

O isolamento do eletrodo catodo em relagdo ao restante do equipamento foi
realizado com a utilizacdo de ceramicas em oxido de aluminio (Al,O3) com pureza minima de

99,6 % e densificacdo superior a 99%.

A fonte de plasma utilizada no reator PADS foi a mesma existente na empresa
Steelinject anteriormente (utilizada em outro reator de desenvolvimento, fabricado em 1999).

As especificagdes da mesma sao:

- Tenséo de trabalho: 400, 500, 600 e 700 V (escolha por taps, manualmente);
- Corrente: maximo 200 A;

- Forma e periodo do pulso: retangular, 250 um;

- Tempo ligado (Ton): 10 a 240 pm;

- Protecdo contra arcos voltaicos: manual ou automatica;

Um transformador isolador (380 V) é utilizado de forma a evitar a interferéncia

entre os sinais elétricos da descarga de plasma e dos resistores elétricos.

Com a utilizacdo de uma distancia entre os eletrodos e os resistores elétricos
minima de 50 mm, definida experimentalmente para a ndo interacdo entre as mesmas (ou seja,

descarga de plasma nos resistores elétricos), ndo ha nenhuma interferéncia do sinal elétrico
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dos resistores na descarga de plasma. Assim, a utilizacdo de um transformador isolador se faz
necessaria na fonte de plasma para a possibilidade de utilizacdo do sistema hibrido plasma —

resistores elétricos proposto.

7.4 Sistema de vacuo

A definicdo do sistema de vacuo, em termos de dimensionamento dos
componentes, depende dos seguintes pardmetros do processo e caracteristicas do

equipamento:
- Volume da camara do reator;
- Presséo de trabalho desejada;
- Vazdo de gés utilizada e gerada (pelo polimero) na presséo de trabalho;
- Nivel de vazamento do reator;

- Perda de carga com tubulagdes e demais componentes;

A partir destas informacdes, € possivel projetar o sistema de bombeamento
adequadamente, de forma a obtencdo do nivel de pressdo desejada com a vazdo de gas

necessaria para 0 processo.

A vazdo de gas é composta de dois gases presentes no processo. O primeiro gas é
o0 hidrogénio, responsavel pelo processo de abertura e manutencdo da descarga de plasma em
baixa pressdo. O segundo gas € o vapor de polimero, 0 qual evapora das pecas e vai para a
atmosfera do volume de processamento. Ambos 0s gases sdo bombeados para fora do reator

pelo sistema de vacuo.

Assim, pode-se definir a quantidade méxima de gas utilizada a partir da soma de
polimero presente na massa de pecas processadas (a quantidade de polimero, a grosso modo, é

igual a 4,0 % da massa total de pecas) e o volume de gas H; adicionado.

Os valores dos pardmetros acima descritos sdo apresentados na tabela 6. Os

calculos para definicdo dos valores da tabela 6 sdo apresentados no anexo 2.
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Para pressoes de trabalho da ordem de 0,001 a 30 Torr, o sistema de bombas de

vacuo é definido a partir de duas bombas: bomba mecanica e bomba roots (de l6bulos).

A necessidade da utilizacdo de duas bombas de vacuo distintas esta na
caracteristica de aplicacdo de cada uma destas bombas. Juntas, estas possibilitam o
processamento na pressao e vazdo de gas desejados.

Tabela 6. Valores dos parametros necessarios para o dimensionamento do sistema de vacuo do

reator PADS.

caracteristica valor unidade
volume da camara 2,0524 m3
presséo de trabalho 1 Torr
vazao gas H, 20000 sccm
vaz&o gas CH, . sccm
perda de carga 65 %
nivel de vazamento 0,010 Torr/min
Velocidade de bombeamento 298 m>/h

A bomba mecanica ¢ utilizada para aplicacdes onde se deseja realizar um vacuo
da ordem de no maximo 10 Torr, com grandes volumes de gas a serem deslocados. Estas
bombas caracterizam-se por apresentar uma baixa velocidade de deslocamento e grandes

volumes de gés deslocados. N&o apresentam um vacuo final elevado.

A bomba de I6bulos é utilizada para aplicacGes onde se deseja o alcance de um
vacuo de até 0,001 Torr, para pequenos volumes de gas a serem deslocados. As caracteristicas
destas bombas sdo: alta velocidade de deslocamento e pequenos volumes de gas deslocados.

O vécuo final atingido é mais baixo que o das bombas mecanicas.

Quando da utilizacdo destas duas bombas no mesmo sistema, em série, a bomba
mecanica € acionada primeiramente, de forma a reduzir a pressdo da camara a um valor de
aproximadamente 50 Torr, quando entdo a bomba roots pode ser acionada, sem danifica-la

(risco de queima por sobre-corrente no motor elétrico da mesma).

Como a pressao de trabalho requerida néo é reduzida (acima de 0,010 Torr), ndo

ha a necessidade da utilizacdo de uma bomba de vacuo difusora.
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De posse dos valores para dimensionamento do sistema de bombeamento, foi
utilizada a tabela de curvas de desempenho de sistemas de bombas de vacuo da marca BOC
Edwards [25] para definicdo do sistema de vacuo. Com isso, foi definida a utilizacdo de um
sistema de bombas cuja curva de pressdo (fluido: ar) esta apresentada na figura 22 (modelos
E2M80 + EH1200, mecénica e roots, respectivamente).
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Figura 22. Curva de pressdo para o conjunto de bombas do reator PADS (dado do fornecedor).

Observa-se, pelo grafico acima, que para a pressdo de trabalho de 1 Torr, a

velocidade de bombeamento é igual a 845 m*/hora, ou 14.083 I/min.

Esta avaliacdo é feita para as bombas de vacuo somente. Para o sistema composto
pelo reator, tubulagdes, vélvulas e sistema de bombas de vacuo, este valor reduz para 298
m?>/hora, ou 4967 I/min (reducéo de 65 %), em fungo da perda de carga imposta pelo sistema

mecanico.

Esta reducdo significativa na velocidade de bombeamento ndo afeta o
desempenho das bombas de vacuo, uma vez que a quantidade de gas adicionada (hidrogénio)
e a gerada internamente no reator (vapores de hidrocarbonetos do tipo CxHy) é muito menor
aquela disponivel para suc¢do nas bombas de vacuo (4967 I/min disponivel contra 100 I/min

bombeados).

A valvula controladora de pressdo atua de forma a manter a pressdo de trabalho
em seu valor pré-estabelecido, em fun¢do da quantidade de gas adicionado ao sistema, bem
como do gas gerado no ambiente de processamento. A abertura desta valvula se da por meio

de um sistema servo-mecanico, onde a partir de um atuador elétrico, o eixo da valvula
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controladora move-se radialmente, entre valores de0 a 90°, controlando a pressao de trabalho
a partir da relacdo entre os valores de pressao real, pressao pré-estabelecida e o angulo de

abertura da valvula.

Um tubo flexivel € utilizado para reduzir o nivel de vibra¢do das bombas de vacuo
para 0 reator, o que poderia prejudicar a integridade estrutural dos componentes em
processamento. Uma valvula gaveta é utilizada para a vedacdo da camara do reator, para
guando o sistema de vacuo estiver desligado, evitando desta forma a pressurizacdo do reator,

0 que prejudica o ponto de orvalho do mesmo (nivel de oxigénio do reator).

A utilizacdo de um trap (coletor) é realizada para a retengdo de eventuais residuos
solidos que por ventura se acumulem na entrada da bomba roots, o que pode prejudicar a

performance e/ou funcionamento da mesma.

7.5 Sistema de gases

A introducdo dos gases de processo é feita através de fluximetros, os quais
disponibilizam, segundo um sinal elétrico enviado por um controlador de processo, a vazdo de

gas desejada.

A distribuicdo deste gas dentro da cdmara do reator € feita através de um plenum
(difusor de gas), o qual possibilita a introducdo do gas na regido mais alta do volume util do

equipamento.

O difusor de gas consiste de dois tubos, abertos na por¢cdo mais superior, e € feito
em molibdénio, devido a necessidade do mesmo suportar as altas temperaturas de trabalho

sem apresentar deformagoes.

A insercdo do gas na regido mais alta do volume ¢é feita de forma que o mesmo
atinja todo o volume util, sendo entdo bombeado pelo sistema de vacuo na regido mais

inferior da camara.

Nenhuma abertura ampla para a passagem do gas ¢ feita, de forma que o tempo de

residéncia do mesmo na camara seja 0 maior possivel.
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A pressdo da linha dos gases é mantida através de um sistema de distribuicdo de

gases que abastece toda a empresa Steelinject, e 0 valor da mesma varia entre 6 e 8 bar.

7.6 Sistema de resfriamento

A refrigeracdo dos sistemas que necessitam de arrefecimento é feita com a
utilizacdo de agua, a qual é resfriada em uma das torres de arrefecimento da empresa
Steelinject Ltda.

A camisa d’agua do reator, a qual possui uma distancia entre as paredes de 30
mm, é utilizada para remover o calor proveniente da radiacdo dos resistores elétricos.
Admitindo que a temperatura externa da camara exterior é de 60 °C, a vazdo de agua
necessaria para a remoc¢do do calor gerado pela superficie interna da cAmara hermética a 165

°C € 762 I/min [23,26] (calculos apresentados no anexo 3).

A temperatura da agua na entrada do reator € mantida sempre abaixo de 20 °C. As

mangueiras de agua sdo de borracha, e o diametro Util das mesmas € de 9,52 mm.

Para a refrigeracdo forcada, ao final do ciclo do processamento, foi projetado um
sistema de circulacdo forcada com gas nitrogénio (inerte). Esta circulacdo forcada é feita a
partir de um circuito fechado, composto de um sistema de trocadores de calor (do tipo casca e
tubos), de um ventilador hermético (centrifugo) e de um sistema de distribuicdo do gas no

interior da camara.

A partir da temperatura maxima para o inicio da refrigeracdo forcada, do volume
de gas na camara e da pressdo do mesmo foram dimensionados os trocadores de calor e
ventilador, para que a temperatura no interior da mufla metalica reduza de 700 para 60 °C em
90 minutos. Os calculos do dimensionamento dos trocadores de calor e determinacdo do

ventilador estdo apresentados no anexo 4.

O sistema de distribuicéo de gas (ou difusor de gas) no interior da camara consiste
de uma estrutura circular com aberturas radiais, de forma que o géas entra radialmente na
mufla, pela sua parte externa, e a partir de furos colocados na mufla metalica, o gas entra na

mufla (de fora para dentro), fazendo a troca de calor com as partes quentes do reator.
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O gas sai do reator pela tubulagdo do sistema de vacuo, porém, nesta etapa, a
valvula gaveta das bombas de vacuo é fechada, e a circulacdo do gas é feita pelo ventilador (o

circuito fechado da refrigeracao é apresentado na figura 23).

A utilizacdo da pressdo atmosférica do gas no resfriamento no reator favorece
uma troca térmica mais efetiva do que da utilizacdo de uma pressao negativa, pois desta forma
a quantidade de gas inserida na camara € maior, bem como a pressédo de troca é maior, logo a

troca por conveccao é maior.

Figura 23. Esquema do circuito fechado de refrigeragéo do reator PADS.

Durante a etapa de resfriamento forgcado, devido ao aquecimento do gas quando de

seu aguecimento na camara, a pressao do mesmo cai (devido a compressdo do mesmo).

Desta forma, um sistema de compensacdo da pressdo do gas €é utilizado, de forma
a manter no circuito uma pressao sempre superior a 750 Torr, de forma que ndo haja a queima

do motor do ventilador devido a pressdo negativa muito baixa (vacuo).
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Para os flanges que possuem anéis de vedacao (estes sdo aquecidos pela conducgéo
de calor de partes metalicas quentes) um sistema de camisa d"agua € disposto de forma a
evitar que a temperatura dos anéis o’rings ultrapasse os 80 °C (o material dos mesmos €
borracha vinilica ou Viton), porém a temperatura da agua dos flanges ndo deve exceder os
90 °C, de forma a evitar a formacao de vapor d’agua, o que prejudica a circulagdo da agua de
refrigeracdo. A tubulacédo d agua destes flanges é feita com tubos de cobre de ¥” de diametro

util.

7.7  Sistema de movimentacao

A movimentacdo das partes moveis do reator (cAmara superior, cabos elétricos e
fiacdo de sensores e equipamentos de monitoramento) é realizada através de um sistema de

elevacdo, através de um elevador comercial de automoveis.

O dimensionamento deste elevador (eleva-car) foi feito através da massa total dos
componentes e sistemas fixos a cAmara superior do reator. A massa total do sistema mdvel é

de aproximadamente de 1500 kg.

De posse do valor da massa a ser movimentada, foi adquirido um sistema para
2500 kg, de modo que 0 mesmo opere com folga em relacdo a carga maxima permitida (ainda

assim o fator de seguranca deste equipamento é elevado).

O acionamento do mesmo ¢é feito através de uma chave com dois botdes (subir e
descer). Duas chaves fim de curso definem o curso util do equipamento, de forma que o

mesmo ndo se movimente alem do curso Gtil definido.

A fixacdo e centralizacdo do reator no elevador sdo realizadas através de dois
pinos guias, os quais sdo soldados na cAmara superior do reator, por meio de uma estrutura

metalica.
O sistema de movimentacao é feito através de um fuso e uma corrente.

O dimensionamento do comprimento dos cabos elétricos e fiagdo dos
equipamentos fixos & cdmara superior sdo realizados de forma que haja uma folga para a
movimentacdo dos mesmos, sem a solicitacdo de uma forca excessiva sobre os terminais
elétricos, o que pode danificar o sinal elétrico e até mesmo os equipamentos de

monitoramento e controle.
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7.8  Sistema de aquisi¢do, monitoramento e controle de processo

A aquisicdo, monitoramento e controle dos pardmetros de processo do reator

PADS séo realizados através de sensores e equipamentos dedicados para cada aplicacéo.
Basicamente, as variaveis de processo controladas no processo PADS sdo:
- Temperatura das zonas de trabalho e da parte externa da mufla;
- Presséo interna do reator e da etapa de refrigeracao;
- Corrente de plasma e dos resistores elétricos;
- Vazdo dos gases de processo;

- Tempos e eventos dos processos de rotina do reator;

Para o processamento destas variaveis, uma serie de equipamentos eletronicos €
utilizada de forma a garantir o perfeito funcionamento do equipamento, de forma automatica e

simples, com interface clara e objetiva para o operador do equipamento.

A seqguir, a tabela 7 ilustra os diferentes sensores utilizados, seu tipo de sinal e

faixa de valor de sinal empregado para o controle do equipamento.

O controle geral do processo do equipamento € feito a partir de um CLP
(controlador légico programavel), o qual, através de rotinas de processo realizadas em
linguagem de programacdo, executa as funcdes requeridas pelo processo, através de sinais

eletrénicos de entradas e saidas, analdgicas ou digitais.
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Tabela 7. Sensores utilizados no reator PADS e suas caracteristicas.

sensor tipo tipo de sinal sinal de processo | unidade de saida
termopar R analdgico 0-100 mV °C
termopar K analogico 0-100 mV °C
presséao membrgna analogico lalov Torr
capacitiva
presséo pressostato analogico 4a20 mA Volt
corrente Hall analogico 0Oa40A A
vazao fluximetro analogico OaloVv sccm
tiristor diodo analogico 4 a20 mA Volt
valvula servo-assistida analogico OaloVv ° (graus)
valvula relé digital Ooul -
corrente transdutor analogico Oa5A A
controlador de universal analogico 0aloVv °C
processo

As principais linhas de sinais sdo apresentadas no diagrama esquematico do

reator, na figura 24.

A programacdo dos ciclos de processamento € feita no CLP, onde se definem os
passos, parametros e eventos desejados para o ciclo de processamento. Esta programacéo dos
ciclos no CLP é feita de forma manual, pelo operador, através da interface homem-maquina

(IHM), conhecida também como tela touch-screen.

A rotina da programacdo também ¢é feita por linguagem de programacéo, e a
mesma é realizada por pessoal especializado em automacao industrial (conhecidos como

integradores).
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Figura 24. Diagrama de redes de sinais do reator PADS.
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7.9 Leiaute preliminar do reator PADS

A geracdo da alternativa conceitual (solucdo) foi Unica, diferentemente do que
sugere a metodologia de projeto. A explicacdo para isto estd no fato de que um reator em
escala piloto foi construido previamente (LabMat — UFSC) e a partir deste, com melhorias
definidas em seu projeto, partiu-se para o projeto do equipamento em escala industrial, sem a
geracdo de mais de uma solucdo conceitual, na etapa de projeto conceitual.

A seguir sdo apresentados detalhes de projeto dos sistemas do equipamento, bem

como do leiaute preliminar do reator PADS (ha forma de figuras).

Fixacdo do
resistor elétrico

Passador de
energia

Resistor
elétrico

Pinos de
fixacdo das
blindagens

Figura 25. Esquema da mufla térmica do reator PADS (frontal).
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Passadores
de energia

Blindagem
vertical

Suporte
da mufla

Resistores
elétricos

Figura 26. Esquema da mufla térmica do reator PADS (superior).
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Figura 27. Sistema de eletrodos do reator PADS.
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Estrela de fixacdo

Fixacdo do
suporte dos
eletrodos

Figura 28. Distribuicdo do gés do reator PADS..
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Figura 29. Camara do reator PADS.
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8.  Projeto detalhado do reator

8.1 Programacéo dos ciclos

O processamento dos componentes injetados depende de caracteristicas e
parametros de processo, que diferem de componente para componente, dependendo de sua

geometria, material e tamanho do lote de processamento.

Como descrito na etapa de projeto informacional, um dos requisitos do
equipamento é que o mesmo seja operado de forma automatica, ou seja, independente da acao
do operador. Logicamente, o inicio do processo deve ser feito pelo operador, mas a partir

deste momento, o equipamento deve operar sem a intervencao humana.

Para que o processo se proceda de forma automatica, uma série de parametros e
eventos precisam ser definidos. A programacdo dos ciclos, nesse sentido, é fundamental para

que o processamento seja realizado de forma adequada e satisfatoria.

Em termos de parametros de programacdo do equipamento, as variaveis a serem

controladas sdo:
- tempo do passo;
- temperatura inicial e final do passo;
- pressao da camara;
- vazdo dos gases de processo;
- Razao tempo de plasma ligado sobre tempo total

- eventos de processo (aquecimento, descarga de plasma, pressurizacdo da camara,

ventilador, fim de ciclo);

- comandos independentes (bombas de vacuo, valvula borboleta, movimentacdo

da camara, habilitacdo do aquecimento, inicio de ciclo);
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A utilizacdo do CLP Siemens® (definido devido melhor relacdo custo/beneficio)
permite a utilizacdo de 8 entradas e 8 saidas analdgicas e digitais (32 no total), bem como 4

portas de comunicacéo serial.

Este controlador permite o armazenamento de até 14 programas distintos,

memorizaveis, cada um com no maximo 20 passos por programa.

Uma limitacdo do equipamento é o controle PID (proporcional, integral e
derivativo) para rampas e patamares de aquecimento. O mesmo ndo possui a funcdo auto-
tuning (auto-ajuste), o que permitiria um auto-ajuste para atender as especificacGes de

programacao desejadas.

Esta deficiéncia foi suprida utilizando controladores universais de programagéo
(Novus®), os quais possuem um controle PID com tal funcéo, bem como admitem receber um
sinal de set point de outro controlador, como o CLP. Desta forma, o problema do controle de

aquecimento pode ser resolvido de uma maneira rapida, econdémica e eficaz.

A tela de programacdo definida para o reator PADS é apresentada a seguir, na

figura 30.

Programa D Passo D
Tempo I I horas D minutos Eventos

Temperatura I I °C Aquecimento

Pressao | I Torr Plasma
Corrente I I A Gas

Gas H, 1° | I sccm Ventilador

Gas H, 1° | I sccm Evento X

Gas Ar I I scecm Fim

Figura 30. Tela de programacao do controlador de processo do reator PADS

Jopoogn
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Através do acesso aos botbes virtuais da tela da IHM, o operador acessa 0s

campos de insercdo de valores para os parametros. S&o eles:
- Programa: 1 a 14;
- Passo: 1 a 20;
- Tempo: 0 a 99 horas e 0 a 59 minutos;
- Temperatura: 0 a 1450 °C,;
- Presséo: 0 a 10 Torr;
- Corrente: 0 a 40 A;
- Gés H; 1°: 0 a 20.000 sccm;
- Gas H; 2°: 0 a 10.000 sccm;
- Gés Ar: 0.a 2.000 sccm;
- Agquecimento: 0 ou 1 (desligado ou ligado, respectivamente);
- Plasma: O ou 1;
-Gas: 0ou 1,
- Ventilador: O ou 1;
- Evento X: 0 oul;
-Fim: Oou 1;
- Confirma: armazenamento do parametro ou programa;
- Edita: habilita edicdo do valor do(s) parametro(s);
- Cancela: cancela informacdo do parametro ou programa;

- Volta: saida da tela de programacao do CLP;

Com estas informacdes, o controlador é capaz de, automaticamente, conduzir o ciclo proposto
sem a intervengdo humana.
Para a visualizacdo dos valores dos parametros de processo, outras telas de

visualizacdo foram criadas, e algumas estdo apresentadas no anexo 5.
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8.2 Manual de operacao do reator PADS

A operacdo do reator PADS requer o entendimento e treinamento sobre nogdes

basicas de descargas de plasma e operacdo de fornos industriais.

Para o facil entendimento do equipamento, bem como de sua operacdo, foi
realizado um manual de operagdes do reator, o qual traz procedimentos e cuidados na

operagdo do mesmo.

A seguir, s@o apresentados o0s principais pontos observados para a utilizacdo do

equipamento.

- Rotina para operacdo do equipamento (com o painel de controle ligado,

equipamento aberto e com o carregamento das pecas realizado):

1 — fechamento da cadmara superior através do acionamento do eleva-car com o

botdo do controle (descer);
2 - fechamento dos grampos de fixagéo do reator;
3 - acionamento das bombas de vacuo;
4 — aguardar vacuo chegar a valores da ordem de 0,010 Torr;
5 — ligar fonte de plasma
6 — selecdo do programa no CLP (ja definido previamente);
7 - ligar chave contatora;
8 - colocacao dos controladores de processo no modo automatico e ligado;
9 - abertura da valvula manual de passagem de gas;

10 — start no CLP para inicio de processo;

Com estes dez procedimentos, o reator pode operar, em modo automatico, durante

todo o ciclo de processamento.
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A operacdo dos controladores universais se da de modo independente do CLP,
porém, o valor de set point é disponibilizado pelo mesmo. Desta forma, € importante que
guando da colocacdo do CLP no modo ligado, os controladores universais ja estejam
operando em modo automatico, de forma que o valor de set point chegue aos controladores

para o controle da rampa de aquecimento.

Os controladores universais (trés) trabalham de modo independente um em
relacdo aos outros dois, mesmo que o valor de set point seja 0 mesmo, entregue pelo CLP.
Este controle independente permite o aquecimento do forno por zona, ou seja, cada
controlador é responsavel pelo aquecimento de uma zona, ja que cada zona de aquecimento

possui um termopar de controle préprio.

Cada controlador possui seu sistema de controle de parametros PID, de forma a
ajustar a distribuicdo de poténcia térmica, por zona, em fungdo da rampa de aquecimento e
das perdas térmicas de cada fase. Cada controlador esta ligado a um modulo de poténcia

(tiristor), que por sua vez esta integrado a um transformador elétrico.

O controle da poténcia de aquecimento € feito através de um sinal elétrico,
enviado pelo controlador universal ao tiristor, que através de seu sistema de diodos, permite a
passagem, de forma controlada, da corrente elétrica até os resistores elétricos, em funcdo dos

parametros PID disponibilizados..

Este aquecimento por zona permite um menor gradiente de temperatura ao longo
do volume util do equipamento, fazendo com que o resultado final das pec¢as, em termos de

variagdo dimensional, seja minimizado.

Todos os outros controles de parametros de processo do equipamento séo

realizados pelo CLP.

Os principais cuidados necessarias para o funcionamento do equipamento sao:

1 — verificagdo, no inicio do ciclo, do nivel de 6leo das bombas de vacuo;

2 — verificacdo da ndo continuidade elétrica entre os eletrodos catodo e anodo,

com o0 auxilio de um multimetro;

3 — verificacdo dos passos do programa desejado, na tela da IHM;
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4 — verificagdo da posicdo da chave de acionamento do eleva-car, a qual deve

estar no modo desligado;
5 — verificacdo do total fechamento dos grampos de fixacao do reator;

6 — verificacdo da abertura das valvulas do sistema de resfriamento com &gua dos

flanges, camisas d’agua e passadores;

Durante o processo, o operador pode visualizar, em tempo real, os parametros de

processamento a seguir:
- temperatura da zona superior de aquecimento;
- temperatura da zona intermediaria de aquecimento;
- temperatura da zona inferior de aquecimento;
- temperatura de set point do forno;
- temperatura da parte exterior da mufla metélica do reator;
- pressao da camara de processamento;
- corrente de plasma e tempo ligado da descarga de plasma (Ton);

- tempo de processo e passo do programa;

O carregamento do forno com as pecas se da de forma manual, e 0 mesmo é
realizado a partir de bandejas ceramicas, as quais sao inseridas sobre a estrutura anodo,

carregadas com as pecas injetadas.

A fécil utilizacdo do equipamento é um requisito basico para a operacionalidade

do mesmo, por pessoas de méo de obra nédo especializada, mas sim treinada e capacitada.

Um programa de manutencdo preventiva foi realizado de forma a checar,
periodicamente, a condi¢cdo dos diversos sistemas e componentes presentes no reator PADS.
Esta manutencdo é semestral, e os registros de manutencdo ficam afixados junto ao

equipamento.
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8.3  Especificagdes, montagens e desenhos técnicos dos componentes

Nesta secdo € apresentada a lista de materiais dos componentes utilizados na

construcdo do reator PADS,

Como o equipamento € de uso industrial e pertencente a uma empresa privada
(Steelinject Injecdo de Acos Ltda.) ndo é permitido apresentar os desenhos técnicos das pecas
e das montagens do equipamento.

Quanto as especificacbes do equipamento, pelo mesmo motivo apresentado acima

ndo sera apresentado nenhum dado dos equipamentos utilizados no reator PADS.

A apresentacdo dos componentes é feita a partir dos subgrupos do reator PADS,
definidos durante o projeto em computador do mesmo (tabela 8).

O cronograma de execucdo do reator PADS é apresentado na figura 31.

No anexo 6 sdo apresentadas algumas vistas isométricas do reator PADS.
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Tabela 8. Lista de pecas do reator PADS..

H" Sub Grupo Pegas Quant. Material Fabricagdo
1 .ﬂnel. de |3|I:|[amentu das anel de izalam enta 2fago carhono SAE 1020 |calandragem e solda
camizas d'agua
2 |Anel inox 310 anel 1|aco inoxidavel 451 310 [furacdo, dobra e solda
barra vertical a[TZm furacan
) barra longitudinal 24T IM furacio
3 JAnodo harra dircular QR |T ZM rasgueamento
porca 154 144 Molibdenio -
porca 1355 45 alibdenio -
4 |baratron sensar de membrana 1] BOC E dwards
capacitiva
meia chapa menor 2|mL Cote e furagan
5 |Blindagem horizontal inferior |meia chapa menor B nolibdenio Cote e furagdo
meia chapa maior 10}aco inoxidavel 2151 304 [Cote e furacdo
8 A meia chapa menor 2|mL Cote e furagao
G Sﬂggﬁgem horizortal meia chapa menor B|Malibdenio Core e furagdo
meia chapa maior 10}aco inoxidavel 1451 304 [Cote e furagdo
chapa menar 5L Cote e furagan
7 |Blindagem wertical chapa menar 15Malibdenio Core e furagio
chapa maio 25laco inoxidavel 2151 304 [Cote e furacio
homba mecanica 1]- BOC E dvards
hotnba roats 1]- BOC E dvards
9 [Fooster & Bombas de vacuo walvula controle de presséo 1] BOC E dvards
recutor de sibragoes 1} BOC E dwards
9 |Calota infetior externa Calota infetior extema 1|aco carbono SAE 1020 [EICA
10 [Calata inferior interna iCalata inferior intema 1|ago carhono SAE 1020 |EICA
11 [Calota superior externa Calota superior extema 1|aco carbono SAE 1020 [EICA
12 |Calota superior interna Calota superior intema 1|ago carhono SAE 1020 |EICA
13 |Camara inferor externa Cam ara inferior externa 1|ago carbono SAE 1020 u::a!andragem oeEE
usinagem
14 |Cémara inferiorinterna Camara inferior interna 1fago carhono SAE 1020 u::a!andragem el
LS Nagem
15 |Camara superor externa Camara superior externa 1fago carhono SAE 1020 ?;::ggr:rﬁem el
16 |[Camara supetior interna Cam ara superior interna 1fago carhono SAE 1020 ?;:ggr:rﬁem =olda e
barra vertical a[TZm furacan
harra longitudinal 28|T.2M furscio
17 |Catodo barra circular 224|TZIM -
harra droular rosgueada 28|TZM rasgueamento
porca f36E" SE|Molibdenio -
P . macho G0 [alumina b ACE 2
18 |C d | it
S v Ea[aluming MACEA
. 12 ko 24|ago carbono SAE 1020 [usinagem e solda
18 |Conectores camiza d'agua
: espigan 24laco carbono SAE 1020 |-
eleva-car 1]- -
20 [Elevacar oluna de movimentagdo 2lago carbono SAE 1020 |usinagem e solda
hasze 2[ago carhono SAE 1020 |usinagem & solda
1 |Espacadores cerdmicos =20 m ecanico 1120)aluming -
cantoneira U 10)ago inoxidawyel A5 304 [corde & uzinagemn
22 |[Estrela de fixagio anel 1[aco inoxidavel A5 304 |calandragem e solda
pino 1[ago inoxidavel A5 304 |usinagem
23 [Fixago da panela aupotte 1fago carhono SAE 1020 u::a!andragem &
usinagem
25 |Fixagdo pinos Mo harra vertical 10}aco inoxidavel A5 310 |dobra & usinagem
26 [fixacdo plenum conedor 2|aco inoxidavel AS1 310 [dobra & usinagem
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27

Flange infetior

Flange inferior

-

a0 carbono SAE 1020

calandragem |, sola e
usinagem

anel de vedacdo 2|witon S
28 |Flange superior Flange superior 1lago carbona SAE 1020 u::a!andragem R LIE
Usinagem
cilindro maiar 2laco carbono SAE 1020 |core
cilindro menor 2laco carbono SAE 1020 |core
flange 2laco carbono SAE 1020 |usinagem
flange cego 2laco carbono SAE 1020 |usinagem
parafuso 12)aco carbono SAE 1020 |-
28 [fange termopar piorca 24lago carhono SAE 1020 |-
anel de vedacdo menor 36 |viton -
anel de vedacdo maior 2|witon -
arruela 36 [aco carbono SAE 1020 Jusinagem
tubo tenn opEr 12)aco carbono SAE 1020 |-
conector roegueadn 12)aco carbono SAE 1020 [usinagem
30 |[Grampos de fixagdo GFamm po 41- Brasfixo
ceramica de isalam erto 16aluming hd SCE A
31 |lzolamento catodo Iuva m etalica Glaco inoxidavel A5 504 (usinagem
luva m etalica intermediatia Slaco inoxidavel ASI 304 |usinagem
manametra 1] -
32 |manometra
valvula agulha 1) -
33 |Panela panela 1lago carbona SAE 1020 u::a!andragem solda e
Usinagem
conedtor 1|latan -
tubo ceramico 1 [aluming -
paszador 1(TZM -
Iuva de isolamenta 1laluming -
34 |Passador Catodo capsula 1|ago carbono SAE 1020 [usinagem
porca 38 1 [Molibdenio -
anel de vedacio 4 vitan -
arruela 4laco carbono SAE 1020 |usinagem
anel de aperto rosgueado 1lago carbono SAE 1020 [usinagem
bana drcular G|alibdenio -
tubo ceramico Glalumina -
chapa retangular 12|TZIM Usinagem
parafuzo 12|Malibdenio -
35 |Passadores de Energia porca 104 S0k alibdenio -
anel de vedacio 18|vitan -
atruela 18|aco inoxidavel A5 304 [usinagem
basze de apoio Glaco inoxidavel Al 304 [usinagem
anel de aperto rosgueado Glaco inoxidavel A5l 304 |usinagem
36 |Pés de fixacdo pate infeior |cantoneirs U Jjago carbono SAE 1020 (solda
barra crcular menor 10|TZM rosgueamento
8 8 S barra drcular maiot 14| TIM rosgueamento
37 |Pinos blindagem inferior porca 3 T3 alibdeno -
zelo mecanico 354 jaluming -
barra crcular menor 10|TZM rosgueamento
: : : : batra circular maior 14{TZM rogguesamento
38 |Pinos blindagem inferiar porca 3 =5 alibdemo -
zelo mecanico 354 jaluming -
39 FIHD.S fixagao anteparos pina 14|ago carbono SAE 1020 Jusinagem e solda
inferiares
8 pino rosgueado maior G0 |Malibdenio -
R pino rosguesdo m enar 20{Maolibdenio -
tubo furada 2|Malibdenio -
1 [plenum conedor 1|aco inoxidavel A5 304 |usinagem
42 |Porcas Mo porca 358" 200)Molibdenio -
43 |Reforcos panela chapa em angulo 10)aco carbono SAE 1020 [corte e solda
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widro de visualizacio

cjuartzo

parafuso

aco carbono SAE 1020

44 |Residores registar EnL -
" = cantoneira U 2|aco inoxidavel ASI 304 |usinagem
45 |Sistem a fxagao eletrodos tubo 2|aco carbono SAE 1020 [corte e solda
. . usinagem e dobra a
haze GOiMolibdenio auente
46 |Suporte resistores arruela G| olibdenio us:: nagem —
encosto B[ olibdenio LsInagem & toara &
guente
aram e 10 tm Molibdenia -
47 [Tubos resfriamento forcado  [tubo 1aMolibdenio -
45 [Tubos resfriamento o'fings [tubo Glaco carbono SAE 1020 |usinagem
valvula gaveta 1] -
x . trocador de calar 1= -
4 'fI'DL:b:LaEaD resfriam enta ppevrr p— T -
& tubulacan 1 laco carbono SAE 1020 [solda
reducio 1|ago carbono SAE 1020 |=olda
P flange 2|aco carbono SAE 1020 |usinagem
=0 [Tubulagan vacuo tubo 1fago carbono SAE 1020 Jusinagem
tubo 1laco carbono SAE 1020 (usinagem
flange 2laco carbono SAE 1020 Jusinagem & solda
51 [visor e flange anel de vedacio 1 viton -
g
£

porca

aco carbono SAE 1020

99




oedejuasaide =opeynzay
ogdeziaee
Jamegarou) oy
=0EsUa oediefojowoy
ogfeTaees
ouooeD o ody
zOpEUR

eised ap efeosan

2 ojuaDanke zajEa )
OJIALEZEA 2 ONJEA

JeulL wakeuow ENE ]
EENEEE

-gns s0p wabeplow
suabEoW-GnE
2 sepjos 'susbeuisn

oedeanged| oednasuon

]
U ap edwod|  sopowednba
sopEeHodLL eadwon

FUSY 2P eddwog

BOJ4D As)|EUE

sapieaadzas
soouaed soquasaR|  opeyegag
zandelao 30 Enuew
2 oedewe poad

I ENG =TT
SBIEIE-ONE S0
E0JUALELOIEUE

a z0jnajEd

JeuuiE4

ojaldd
oghiaalog ep

arelE] 2 eNGo|opIow
Zupew sp ogduiHo [ETT=la N g

[EA =
SEELE 3 BN

oyalioad
ap sandeoynadsa

JEUOELL |
oLensn ap sopEnbad

Figura 31. Cronograma do reator PADS.
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9. Construcao e testes do reator

De posse de toda a documentacdo referente ao projeto, foi dado inicio a etapa de
construcdo do reator. Apds a compra dos componentes necessarios (nacionais e/ou

importados), iniciou-se a fabricacdo e montagem dos sub-sistemas do equipamento.

9.1 Montagem da estrutura mecanica e mufla térmica

A sequiéncia de fabricacdo e montagem do sistema mecanico foi feito na seguinte

sequéncia:

1. calandragem das chapas das paredes interna e externa, superior e inferior, das

camaras do forno;

2. usinagem e soldagem das barras de fixagdo da mufla na parte interna da camara

superior interna;

3. compra e posterior soldagem das calotas interna e externa, superior e inferior,

nas camaras verticais do forno;

4. calandragem e soldagem dos anéis de divisdo para as camisas d’agua, entre as

partes vertical e calotas, nas cdmaras superior e inferior;

5. usinagem e soldagem dos flanges inferior e superior, nas camaras inferior e

superior, respectivamente;

6. usinagem, soldagem e montagem da fixacdo da panela e da panela, na parte
inferior da camara interna;

7. usinagem e soldagem dos peés de fixacdo na cAmara externa inferior;

8. retifica plana dos flanges superior e inferior;
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9. usinagem dos flanges para o sistema de vacuo, passadores de energia,

equipamentos de controle, termopares e passagens de agua para as camisas d’agua;
10. soldagem dos flanges nas camaras superior e inferior;
11. soldagem dos grampos de fixac¢do no flange inferior;

12. usinagem e soldagem dos pinos de fixacdo para o sistema de elevacdo da

camara superior;

13. pintura com tinta de fundo para protecdo contra ferrugem;

Apos concluida a etapa de fabricacdo da estrutura mecénica do equipamento
(operacéo realizada em empresa externa, especializada na fabricacdo de vasos de presséo) a
mesma seguiu para a empresa Steelinject, onde foi colocada no setor de fornos, para demais

montagens.

O sistema de elevacdo (eleva-car comercial) foi adaptado ao equipamento, quanto
aos seus bracos de fixacdo, para a sustentacdo da camara superior. Os pinos-guia foram
soldados nas colunas do elevador, e em seguida, o forno foi alinhado em relacéo ao sistema de

elevacdo, para encaixe.

A tubulacdo para o sistema de vacuo e resfriamento (fornecida soldada conforme
desenho) foi montada, com o auxilio de flanges, vedagdes herméticas e unides aparafusadas.
Depois de inseridos os trocadores de calor, valvulas para gerenciamento dos gases, curvas e
reducbes, ventilador, o grupo de bombas de vécuo (fixas por uma estrutura metélica ja

existente) foi instalado, concluindo desta forma todo o circuito de gases do equipamento.

Uma estrutura mecanica composta por vigas | verticais e uma plataforma
retangular (com secdo em tubo quadrado) foi construida para a sustentacdo dos
transformadores elétricos (trafos), acima do forno. Em seguida, os transformadores elétricos

foram alocados sobre a estrutura, com o auxilio de uma maquina empilhadeira.

A mufla térmica foi montada, parte fora do forno, parte dentro do forno, em

funcdo de seu método de fixacdo na camara superior (unides aparafusadas).

Uma chapa em aco AISI 304 com espessura de 4 mm foi usinada (furacéo),
calandrada e soldada, para servir de estrutura de fixacdo para todas as blindagens térmicas,

pinos, resisténcias, isoladores elétricos e suas fixagdes. Apos, a mesma foi fixada na camara
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superior, por meio de barras rosquedas em Mo e porcas em acgo inoxidavel. Na sequéncia, as

blindagens térmicas foram adicionadas, uma a uma, ja dentro do reator.

As pecas da mufla em aco inoxidavel e/ou molibdénio foram previamente obtidas,

por usinagem e/ou conformacdo mecéanica a quente, para apos montagem da mufla térmica.

As chapas das blindagens verticais, de 0,5 mm de espessura em aco inoxidavel e
molibdénio, foram usinadas e dobradas (em forma de arcos) para montagem das camadas

consecutivas de blindagens térmicas.

Cada blindagem foi obtida a partir de 5 chapas dobradas (72° cada), e estas foram
fixadas na estrutura em aco inoxidavel através de seus pinos em Mo, por meio de arruelas e
porcas de molibdénio. Entre cada blindagem, um espacador ceramico de 7 mm de espessura
foi inserido, para evitar o contato entre as blindagens, o que diminui a eficiéncia da retencédo

de calor na parte quente da mufla térmica.

A blindagem foi obtida a partir de cinco blindagens em aco inoxidavel AISI 304,

trés blindagens em molibdénio e uma blindagem em ML.

As blindagens horizontais, superior e inferior, seguiram o mesmo procedimento
das blindagens verticais, quanto a sua montagem. Todas as furagfes das chapas forma feitas a
partir de desenhos obtidos em CAD, em corte a laser.

Concluida a montagem dos pinos, os isoladores ceramicos dos resistores elétricos
e suportes das resisténcias, em molibdénio, foram inseridos sobre os pinos de molibdénio (dez
por posicao radial, seis por por¢do vertical), e fixos por meio de arruelas e porcas, também em

molibdénio.

Por fim, as resisténcias em ML (seis) foram inseridas e fixadas nos suportes das

mesmas (base) e arame de molibdénio (sustentacdo) com diametro de espessura 1 mm.

A conexdo das resisténcias com os cabos elétricos (na parte externa do
equipamento) foi realizada a partir de barras circulares, em molibdénio, com espessura de 25
mm. O isolamento elétrico destes passadores foi realizado com tubos em alumina densa e

pura, circunscritos aos passadores elétricos.

Na regido central da face interior da barra circular em Mo (3/8”), foi usinada uma
rosca para a insercdo de uma barra rosqueada (em Mo), de forma a esta fazer o contato
elétrico, por meio de chapas e unides aparafusadas, todas em molibdénio, com as resisténcias

elétricas.
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Na parte externa dos passadores de corrente (e do forno), o contato elétrico com
o0s cabos elétricos foi obtido a partir de uma peca em latdo, com dos parafusos em aco ao

carbono, para aperto e garantia de bom contato elétrico.

A vedacdo dos passadores de corrente com 0 meio externo foi feito a partir de
anéis de vedacao em Viton ®, dentro de um flange com camisa d’agua para arrefecimento dos

mesmaos.

Os eletrodos para a obtengédo da descarga de plasma catodo e anodo foram obtidos

a partir de barras de secéo retangular e circular de molibdénio (importadas).

Estas barras foram usinadas a partir de parametros de fresamento, torneamento e

furacdo, fornecidos pelo fornecedor destes produtos semi-acabados (fornecedor Plansee).

As montagens das estruturas de eletrodos foram feitas a partir de unides
aparafusadas, e o isolamento dos catodos foi feita com a utilizacdo de pecas cilindricas
macigas em alumina densa e pura, com o auxilio de luvas em aco inoxidavel, para a ndo

metalizacdo da ceramica com a descarga de plasma.

As fotografias abaixo ilustram algumas das etapas de construcdo do reator PADS
(figura 32 a 43).
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Figura 32. Montagem das camaras do reator com o Figura 33. Montagem do sistema de vacuo e trocadores

eleva-car. de calor.

Figura 34. Parte interna da cAmara superior — estrutura Figura 35. Panela de fixagdo dos eletrodos e blindagem

de fixacdo da mufla térmica. térmica inferior.
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Figura 37. Ventilador para resfriamento forcado e painel

de controle.

Figura 38. Estrutura para disposicao dos

transformadores elétricos.

Figura 40. Eletrodos e blindagem térmica inferior.

Figura 39. Mufla térmica — resistores elétricos e sua

fixacdo.

Figura 41. Reator PADS aberto, com a fonte de plasma

ao lado (esquerdo).
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Figura 43. Reator PADS fechado, com a fonte de plasma

Figura 42. Reator PADS..
ao lado (esquerdo).

9.2 Montagem do sistema elétrico/eletrénico

O sistema elétrico/eletronico foi projetado e construido com o auxilio de uma
empresa especializada em automacdo industrial (fornecedor Motiontech). A plataforma

elétrico/eletronica utilizada no equipamento foi Siemens ®.

O sistema de controle do equipamento foi feito a partir de um CLP (controlador
l6gico programavel). A partir deste controlador, todos os sinais de entrada e saida para o
gerenciamento do equipamento foram inseridos, a partir de entradas e saidas analdgicas e
digitais.

O sistema elétrico (aquecimento resistivo) foi obtido na seguinte seqliéncia:

1. insercdo dos trafos na plataforma superior do equipamento e ligagdo com a rede
elétrica de 380 V;

2. colocacdo de chaves contatoras para os transformadores elétricos;
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3. colocacdo dos modulos de poténcia para cada fase de aquecimento (um por

transformador);
4. colocacdo de fusiveis ultra-rapidos na saida do médulos de poténcia;

5. ligagdo com barramento em cobre e cabos elétricos em feixe de fios de cobre
desde os transformadores elétricos até os terminais em Mo;

A fonte de plasma (corrente elétrica continua pulsada), bem como seu
transformador isolador, foi alocada ao lado do equipamento, assim como o painel de controle
do mesmo. O bloco manifold com os fluximetros de gases de processo foi alocado sobre o

painel de controle.

O painel de controle foi recebido definido a partir das necessidades solicitadas ao
integrador. Chegando a empresa, 0s sinais foram conectados desde os sensores até o CLP. Os
sinais inseridos (entradas e saidas) no CLP foram:

1. termopares (entradas analdgicas);

2. membrana capacitiva (entrada analogica);

3. fluximetros (saidas analdgicas);

4. sensor de pressao atmosférica (entrada analégica);
5. modulos de poténcia (saida analdgica);

6. bombas de vacuo (saida digital);

7. valvula controladoras depresséao (saida analdgica)
8. valvula gaveta (saida digital);

9. ventilador (saida digital);

10. corrente de plasma (entrada e saida analdgica)
11. chaves contatoras (saida digital);

12. eleva-car (saida digital);

O programa do controlador de processo foi obtido a partir do integrador, o qual

utilizou linguagem de programacdo em blocos, a partir das caracteristicas de processo
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solicitadas a0 mesmo. A interface entre o controlador e o operador foi feita a partir de uma

interface homem-maquina (IHM).

9.3 Interface homem-maquina (IHM)

A programacdo e gerenciamento do processo foram disponibilizados a partir de
uma interface homem-maquina. Esta interface é caracterizada pela interacdo a partir de uma

tela com sistema touch-screen (toque na tela).

A partir de toques na tela da IHM, o operador habilita funcdes e funcionamento
do forno, bem como edita pardmetros de programas. Este equipamento possui uma interface
simples com o operador, sendo fécil de ser operada.

Este gerenciador foi interfaceado ao CLP (saida digital), sendo este o sistema de

edicdo/visualizacdo entre 0 equipamento e o operador.

9.4 Testes de vacuo e vazamento

Depois de concluidas todas as montagens, os testes quanto ao funcionamento do

equipamento foram realizados.
Os primeiros testes realizados foram os de vacuo final e vazamento (ar).

Os testes de vacuo foram realizados a partir do bombeamento do gas (ar

atmosférico) presente dentro de todo o volume contido no sistema antes das bombas de vacuo.

O tempo de evacuacéo para o alcance da pressao final minima atingida pelo grupo
de bombas de vacuo foi de aproximadamente 7 minutos. Apds este tempo, a pressao atingida
foi de 0,025 Torr.

Esta pressdo € muito proxima a pressdo minima alcancada pelo sistema, de 0,010
Torr (dado de fabricante). Este valor de pressdo foi considerado satisfatério, levando-se em

consideracao as perdas de carga introduzidas no equipamento.
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Os testes de vazamento foram realizados logo apds o alcance da pressdo negativa

méaxima. A valvula gaveta foi fechada, e ap6s, as bombas de vacuo foram desligadas. Com

Figura 44. Resultados de vacuo final e vazamento do reator PADS.

isso, foi possivel avaliar o nivel de estanqueidade do equipamento.

A partir do sensor de pressdo de membrana capacitiva, a taxa de entrada de ar

atmosferico por unidade de tempo (Torr/min) foi avaliada.

Os resultados mostraram um vazamento de 0,009 Torr/min, de forma linear.

Assim, o mesmo foi considerado estanque para as pretensdes do equipamento, quanto aos

materiais metalicos sugeridos para processamento (figura 44).
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9.5 Testes preliminares de aguecimento e descarga de plasma

Por fim, os ultimos testes realizados antes da homologacao do reator com os lotes
de pecas foram os testes de aquecimento resistivo e descarga de plasma (em modo separado e

simultaneo).

Os testes de descarga de plasma foram realizados sob uma tenséo de pico de 480
V, com variacdo da pressdo entre 0,5 e 8 Torr (com gas hidrogénio e/ou argbnio), com
variacdo de corrente entre 1 e 15 A. Estes testes foram realizados com o objetivo de
visualizar, a partir do visor em vidro, eventuais arcos voltaicos. Os arcos voltaicos foram
presenciados somente em pressdes acima de 7,5 A com descarga de argonio puro (condicdo

extrema e nunca utilizada em condig¢des normais de processo).

Assim, a estrutura de eletrodos bem como a descarga de plasma foi considerada
satisfatoria para as necessidades do equipamento (1 Torr com corrente menor do que 5% em

descarga de H, puro).

Os testes de aquecimento foram realizados de duas formas. Uma primeira etapa
em modo manual (incremento de poténcia manual) e em seguida em modo automatico (a

partir de um controle PID (potencial, integral e derivativo).

Os testes em manual foram feitos a partir de incrementos adicionados pelo
operador, por meio do controlador universal Novus®. Os acréscimos foram feitos de 0,5 em

0,5 % sobre o valor percentual definido de 0 a 100 % possivel.

O percentual de poténcia minimo para o disparo dos resistores foi de 5,6 %, valor
este que energiza os tiristores dos modulos de poténcia. A partir deste valor, cada zona foi
aquecida com o incremento mencionado, até o atendimento de uma temperatura de1350°C,

temperatura esta que foi atingida com um percentual de poténcia de saida de 65%.

Com isso foi limitado, eletronicamente o percentual méaximo de saida de poténcia
para os modulos de poténcia em 65%, de forma a evitar a saturacdo magnetica dos trafos, bem
como evitar uma corrente demasiadamente alta sobre os tiristores (corrente maxima
observada: 850 A).

Os testes em modo automatico foram mais complexos, devido ao comportamento

ndo-constante da resistividade elétrica do molibdénio. Este metal, em baixas temperaturas,
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apresenta uma resistividade elétrica muito baixa (0,075 uQm), o que proporciona a passagem

de altas correntes sobre o resistor elétrico em Mo quase como um curto circuito.

Desta forma, se ndo houver uma limitacdo de corrente sobre os resistores
elétricos, estes sdo energizados com correntes muito altas, o que danifica os componentes

eletrbnicos do sistema.

Em temperaturas acima de 1200°C, a resistividade elétrica do molibdénio é 10
vezes maior gque a observada em temperatura ambiente, logo 0 mesmo se comporta como um
resistor, sendo necessario nesta faixa de temperatura um aporte de corrente elétrica elevada

para o aguecimento do volume de controle desejado.

Assim, um controle de saida de poténcia rigoroso foi definido para a ndo geracéo

de problemas elétrico/eletrénicos no equipamento.

A solucdo implementada foi a utilizacdo de um sistema PID, onde atraves dos
parametros proporcional, integral e derivativo, foi possivel entregar aos resistores elétricos a

poténcia necessaria para o aquecimento adequado durante cada etapa de processo.

Adicionalmente, um parametro soft-start (partida suave) foi inserido para o inicio
dos ciclos. Esta funcdo permite que durante o inicio do aquecimento, o percentual maximo de
poténcia de saida permitido entregue ao sistema seja atingido em um determinado intervalo de

tempo (programado).

Esta funcdo foi mais uma protecéo eletrénica adicionada ao equipamento, para

evitar picos de corrente elétrica em baixas temperaturas.

Com isso, 0 aquecimento em modo automatico foi realizado ate temperaturas da
ordem de 1350°C, com limitacdo de corrente em 65%, de modo individual para cada zona de

aquecimento (cada zona de aquecimento tem seu termopar de controle de temperatura).

A taxa de aquecimento empregada em temperaturas acima de 800°C foi 10°C/min.

O percentual de poténcia de saida observado foi 65%, limitado eletronicamente.

Depois de concluidos os testes de aquecimento, testes de aquecimento resistivo e
de descarga de plasma em modo simultdneo foram realizados, para a verificagdo de uma
eventual e indesejada interacdo entre os dois sistemas elétricos. Os testes ndo mostraram
nenhum tipo de interacdo elétrica entre eletrodos e resistores elétricos ou problemas entre as
resisténcias de molibdénio e a estrutura catodo anodo, sendo aprovado em teste o

funcionamento hibrido do sistema.
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As figuras entre 45 e 48 ilustram os testes realizados no forno PADS.

Figura 45. Reator PADS com descarga de plasma na Figura 46. Reator PADS com descarga de plasma na

faixa de temperatura de 600 °C. faixa de temperatura de 950 °C.

Figura 48. Temperaturas das diferentes zonas de

Figura 47. Reator PADS na temperatura de 1350 °C. ) .
aquecimento para set point de 1350 °C.
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10. Homologacéo do reator

Apos os testes de verificagdo de funcionamento dos sistemas do equipamento, 0s
ciclos com carga de pecas foram realizados a partir dos parametros de processamento obtidos

previamente do reator em escala piloto do LabMat (UFSC).

Os testes com lotes de pecas foram realizados em dois materiais: aco ao carbono
baixa liga Fe2Ni0,6C e aco inoxidavel austenitico, AISI 316-L. A massa dos lotes de pecas
processados variaram entre 10 e 12 kg. Para cada tipo de material avaliado, trés ciclos de

processamento foram realizados.

10.1 Testes com acos ao carbono

Os resultados dos ciclos de homologagdo para o ago carbono avaliado estéo

apresentados sob trés caracteristicas:

1. CondicGes de processamento e avaliacdo dos ciclos, bem como avaliacdo da

integridade do equipamento apos os ciclos produtivos;
2. Caracterizacdo fisico-mecanica das pecas;

3. Comportamento dimensional dos lotes de pegas;

O ciclo de processamento dos acos ao carbono foi projetado a partir das
informacdes obtidas do reator piloto, bem como a partir dos parametros de sinterizacdo

intrinsecos da liga Fe2Ni0,6C.

O perfil do grafico com os parametros de controle de processo é apresentado a
seguir, na figura 49. A taxa de aquecimento utilizada na etapa de extracdo de ligantes foi
1°C/min. A partir do fim da extragdo de ligantes, uma taxa de aquecimento de 10 °C/min

foi empregada até a temperatura de patamar de sinterizacdo, 1250 °C. Apds, o0
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resfriamento foi realizado de forma natural até 700 °C, quando entdo o resfriamento com

ventilacdo forcada teve inicio.

Os parametros de processo empregados no ciclo de processamento do aco ao

carbono estdo apresentados na tabela 9.

Temperatura (°C)

Ciclo de Homologacédo FeNiC

1300
— Temperatura superior % \\
1200 — . o
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Figura 49. Perfil do gréfico de processamento da liga Fe2Ni0,6C via PADS.

Tabela 9. Pardmetros de processamento para a liga Fe2Ni0,6C via PADS

Temperatura Pressdo| Corrente de |Hidrogénio | Argdnio
Passo ?OC) Tempo (h) (Torr) plasma (A) (scgm) (s?:cm)
1 Tamb - 240 03:15 1 4 20000 0
2 240 - 500 04:20 1 2,8 20000 0
3 500 - 700 00:35 1 2,8 20000 0
4 700 - 1250 00:50 1 0 0 2000
5 1250 01:30 1 0 0 2000
6 1250 - 700 00:40 1 0 0 2000
7 700 - 65 00:50 760 0 0 -

O perfil de processamento, para o comportamento do plasma caracteriza-se pela
razdo 1/Ton, OU Seja, a corrente de plasma utilizada sobre o tempo efetivamente ligado da

descarga de plasma.
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Esta razdo fornece a taxa de elétrons utilizados para o processamento dos
materiais, ou seja, do bombardeamento de elétrons secundarios sobre a superficie das
pecas, sob o potencial flutuante. Quanto menor a razdo /Ty, maior a quantidade de
elétrons utilizados para a quebra das cadeias de polimeros presente nos componentes
injetados.

Pelo gréafico da figura 49 é possivel observar que a faixa compreendida entre as
temperaturas de 240 e 320 °C é aquela onde ocorre a extracdo dos polimeros presentes nos
componentes injetados, devido a queda acentuada da razdo |/T,,. Esta queda é
fundamentada pelo fato de que, para a mesma corrente de plasma de set point (2,8 A), 0
tempo ligado (Ton) sobe, de forma a manter a corrente programada dentro do valor
programado (ls). Esta elevacdo no tempo ligado se da devido ao consumo dos elétrons
secundarios para o bombardeamento dos polimeros. Desta forma, um maior tempo ligado
€ necessario para manter a descarga de plasma dentro do parametro pré-estabelecido (2,8
A).

A partir da temperatura de 320 °C, a razdo comec¢a a aumentar novamente,
mostrando que o consumo de elétrons para a extracdo de ligantes foi finalizado, o que
evidencia o fim da etapa de extragéo de ligantes.

O segundo ponto de queda da razéo I/T,, deve-se a0 comportamento dos gases
segundo a relacdo PxV = nxRxT, pois com o0 aumento da temperatura, e mantendo-se a
pressdo e 0 volume constantes dentro do sistema, a quantidade de moléculas diminui (R =

constante universal dos gases), para a manutengdo do equilibrio do sistema.

A partir de 700°C, a descarga de plasma é desligada e a atmosfera de
processamento € alterada de hidrogénio para argénio, de forma a evitar a descarbonetacao
do aco ao carbono processado, até sua temperatura de patamar de sinterizacdo e posterior

resfriamento.

Apos a finalizacdo dos trés ciclos de homologacdo para o aco ao carbono, néo foi
verificada a presenca de fuligem sobre as pecas e/ou placas ceramicas, bem como néo foi
observada borra polimérica nas partes frias do reator. Esta observacao constatou a limpeza
no ambiente de processamento. Nenhum defeito ou problema foi verificado apds os ciclos

de processamento.

A caracterizacdo fisico-mecénica foi realizada de forma amostral, para as

caracteristicas densidade, teor de carbono e microdureza.
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Para cada ciclo de processamento foram avaliadas, para cada caracteristica, 48
pecas, sendo 2 amostras para cada bandeja (uma central e outra periférica sobre a placa),

em um total de 24 bandejas (480 pecas processadas por ciclo).

Os valores de densidade mensurados para os trés ciclos de processamento sdo
apresentados na tabela 10.

Tabela 10. Avaliacdo de densidade (método de Arquimedes) para os ciclos de processamento para a
liga Fe2Ni0,6C (48 pecas por lote).

Densidade (g/cm?®)

Ciclo| Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio padrédo
1 7,522 7,565 7,542 0,008
2 7,520 7,567 7,541 0,009
3 7,526 7,561 7,548 0,009

O comportamento de densidade foi homogéneo, devido ao baixo gradiente de
temperatura encontrado no forno PADS. A densidade média de 7,54 g/cm® reflete uma
densificacdo de 95,7 % se comparado & densidade cristalografica da liga (7,88 g/cm®).
Todos os valores permaneceram acima de 95% de densidade relativa, o que valida o

processo em relacdo a caracteristica densidade [27].

O teor de carbono presente nas pecas apds 0 processamento € apresentado na
tabela 11.

Tabela 11. Teor de carbono para os ciclos de processamento para a liga Fe2Ni0,6C

(48 pecas por lote).

Teor de carbono (% massa)

Ciclo | Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio padrdo
1 0,5250 0,6774 0,615 0,064
2 0,5711 0,6395 0,605 0,018
3 0,5012 0,5778 0,543 0,027

A homogeneidade do teor de carbono foi maior para os dois Gltimos lotes de

processamento, porem, para o terceiro lote, os valores nominais foram menores. Esta
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variacdo pode estar associada a eficiéncia da extracdo quimica existente entre os lotes.
Porém, a variacdo esta dentro da faixa admissivel para a liga, entre 0,5 e 0,7 %C em massa
[27].

O comportamento de microdureza (Vickers 0,2 kg) é apresentado na tabela 12.

Tabela 12. Microdureza Vickers para os ciclos de processamento para a liga Fe2Ni0,6C

(48 pecas por lote).

Microdureza (HV 0,2 kg) — 3 medic¢des por peca
Ciclo| Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio padrao
1 168 192 180 10
2 161 195 178 12
3 159 188 172 11

O comportamento de microdureza foi semelhante ao teor de carbono. Este
comportamento € esperado, uma vez que 0 % de carbono influencia a dureza do
componente sinterizado. A microestrutura formada foi ferritico-perlitica, uma vez que o

aco processado é hipoeutetoide.

Na verificagdo da microestrutura, a variagdo microestrutural entre o nicleo e a
periferia da peca (devido a um possivel gradiente do teor de carbono) € inexistente (Figura
50). Ainda, o valor de microdureza, pode ser elevado, se desejado, a valores da ordem de
750 HV 0,2 kg ap6s tratamento térmico de témpera e revenimento.

Figura 50. Micrografia do ago Fe2Ni0,6C produzido no reator PADS.
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Na foto 51 é possivel identificar um lote de pecas em aco ao carbono no reator
PADS ap06s 0 seu processamento.

O comportamento dimensional dos ciclos em aco ao carbono foi avaliado quanto a

variagédo e dispersao de processo encontradas para as dimensdes mensuradas.

Figura 51. Pecas processadas em aco ao carbono no reator PADS.

As cotas avaliadas para a peca analisada foram: diametro externo, didmetro

intermediario e didmetro interno. Uma foto da peca processada é apresentada na figura 52.

Figura 52. Foto do componente processado na liga Fe2Ni0,6C e cotas.
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O processo consistiu na medicdo de 40 pecas (por ciclo de processamento). O

resultado dimensional dos ciclos de processamento é apresentado na tabela 13.

Tabela 13. Comportamento dimensional para os ciclos de processamento para a liga Fe2Ni0,6C

(40 pecas por lote).

Valores em mm ciclo ciclo ciclo
1 2 3

S minimo 14,69 | 14,55 | 14,57
E maximo 14,84 | 14,66 14,68
o média 14,75 | 1461 | 14,63
5 | desvio padro | 0,039 | 0,030 | 0,030
o minimo 2198 | 21,74 | 2171
§ s méaximo | 2217 | 21,84 | 21,85
s média 22,06 | 21,80 | 21,80
= | desvio padrdo | 0,046 | 0,030 0,036

% minimo 17,36 | 17,23 17,24
£ méaximo | 17,54 | 17,37 | 17,40
g média 1743 | 1728 | 1731
5 desvio padrdo | 0,051 0,031 0,031

A partir dos valores apresentados na tabela 12 € possivel observar um baixo desvio
padrédo para as dimensdes avaliadas. Quanto a variacdo percentual observada, a tabela 14
traz os valores percentuais e uma comparacdo com o valor tipico de variacdo dimensional

para o processo MIM (z 0,3%).

A variagdo percentual encontrada estd ligeiramente acima aquela definida como
tipica para o processo. Como a peca avaliada sob uma calibracdo para a correcdo da
ovalizacdo associada a geometria da peca e ponto de injecdo, estes valores de variacao

percentual estdo dentro de um valor aceitavel para o componente processado.

O comportamento do ciclo 1 é o pior em relacdo a variacao dimensional. Este fato
pode estar associado ao maior gradiente de temperatura encontrado no patamar de
sinterizacdo. Apds esta verificacdo ao término do ciclo 1, os parametros PID foram
alterados de forma a reduzir o gradiente em altas temperaturas, o que confirma-se como

positivo através da variagdo dimensional encontrada para os ciclos 2 e 3.
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Tabela 14. Variacao percentual das dimensdes avaliadas para os ciclos de processamento para a liga
Fe2Ni0,6C (40 pecas por lote).

Valores % (%) ciclo ciclo ciclo
1 2 3

2 o | encontrado 0,51 0,38 0,38
é % tipicoMIM | 0,30 0,30 0,30
i diferenca 0,21 0,08 0,08
o | encontrado | 0,43 0,23 0,32
é E tipico MIM 0,30 0,30 0,30
i diferenca 0,13 -0,07 0,02
[ encontrado 0,51 0,41 0,46
é é tipicoMIM | 0,30 0,30 0,30
° diferenca 0,21 0,11 0,16

A dispersdo dos valores dimensionais encontrados nos ciclos de processamento,

para a cota diametro interno, € apresentada na figura 53.

O comportamento da dispersdo dimensional para as trés cotas foi similar, para os
ciclos de processamento, porém os valores absolutos ndo, devido ao diferente gradiente de

temperatura encontrado entre 0S mesmos.

Os valores absolutos, para o ciclo 1, sdo maiores se comparados aos encontrados
nos ciclos 2 e 3. Este comportamento deve-se a temperatura de patamar de sinterizacdo
alcancada péra o ciclo 1, a qual foi menor em 10°C, se comparado aos ciclos 2 e 3. Este
comportamento deve-se a programacdo do equipamento. Para o ciclo 1, a faixa admissivel
de temperatura para o set point foi + 10°C. Apds esta verificacdo de variacdo na
temperatura de sinterizacdo, a faixa garantida foi reduzida para £ 5°C, o que confirmou
um melhor comportamento, devido a uma temperatura maior e mais proxima a de set

point.

Quanto a comparacdo dos resultados obtidos no reator PADS e no processo atual
da empresa Steelinject para esta liga, ndo € possivel fazer tal comparacao, pois a liga
Fe2Ni0,6¢c ndo é obtida por outra rota de processamento, em virtude das caracteristicas
intrinsecas de manutencdo do teor de carbono do ferro carbolina no reator PADS e
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eliminacdo total do mesmo nas outras rotas de processamento disponiveis na empresa

Steelinject..
Disperséao dimensional - diametro interno
14,85
——Ciclo 1
—=—Ciclo 2
14,80 —a—Ciclo 3
14,75 A |
€
E
= 14,70 A
o
<
>
14,65 -
14,60 -
14,55
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Amostragem (peca)

Figura 53. Gréfico da dispersdo dimensional avaliada para os ciclos de processamento para a liga Fe2Ni0,6C (40

pecas por lote).

O comportamento de temperatura de patamar de sinterizagdo para os ciclos nas

diferentes zonas de aquecimento € apresentado na tabela 15.

Tabela 15. Gradiente de temperatura observado para os ciclos de processamento para a liga
Fe2Ni0,6C.

Temperatura (°C)
Zona de aguecimento

ciclo Set point - -
Superior | Central | Inferior
1 1250 1247 1242 1240
2 1250 1253 1250 1246
3 1250 1254 1250 1247
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Uma fotografia ilustrando as pecas apds o processamento via reator PADS é
apresentada na figura 54.

Figura 54. Fotografia das pecas em Fe2Ni0,6C ap06s 0 processamento via reator PADS.

10.2 Testes com acos inoxidaveis

Os resultados dos ciclos de homologacdo para 0 aco inoxidavel avaliado estdo

apresentados sob trés aspectos, analogamente a forma apresentada para o ago ao carbono:

1. CondicGes de processamento e avaliacdo dos ciclos, bem como avaliagdo da
integridade do equipamento apds os ciclos produtivos;

2. Caracterizacao fisico-mecanica das pecas;

3. Comportamento dimensional dos lotes de pecas;
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O ciclo de processamento dos acos inoxidaveis foi projetado a partir das
informacdes obtidas do reator piloto, resultados de extracdo de ligantes obtidos com o
processamento da liga Fe2Ni0,6C e parametros de sinterizacdo intrinsecos da liga AISI
316-L.

Esta liga é caracterizada pela alta resisténcia a corrosdo, devido ao alto teor de
cromo e niquel, bem como o baixo teor de carbono (menor que 0,03% em massa). Logo,
se faz necessario durante o processamento, a eliminacdo por completo de todo o polimero
presente no componente injetado, de forma ao material processado via PADS apresentar

uma alta resisténcia a corrosao.

O perfil do grafico com os parametros de controle de processo é apresentado a
seguir, na figura 55. A taxa de aquecimento utilizada na etapa de extracdo de ligantes foi
1°C/min. A partir do fim da extracdo de ligantes, uma taxa de aquecimento de 10°C/min
foi empregada até a temperatura de patamar de sinterizacdo. Apds, o resfriamento foi
realizado de forma natural até 400°C, quando entéo o resfriamento com ventilacao forcada

teve inicio (evitar oxidacdo superficial da peca).

Os parametros de processo empregados no ciclo de processamento do acgo

inoxidavel estdo apresentados na tabela 16.

Temperatura (°C)

Ciclo de Homologacéo 316-L

/ \

1200 +—— — Temperatura superior // \
1100 +— — temperatura intermediaria
— Temperatura inferior // \
1000 +—
—1/Ton
900 -
800 -
700
i / \
500
400 - —\—/\ % A\
300

200 - \\/x /

100 -

0 T T T T
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00

Tempo (h)

Figura 55. Perfil do grafico de processamento da liga AISI 316-L via PADS
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Tabela 16. Parametros de processamento para a liga AlISI 316-L via PADS

Temperatura Pressdo| Corrente de |Hidrogénio | Argdnio
Passo ?OC) Tempo (h) (Torr) plasma (A) (scgm) (s?:cm)
1 Tamb - 240 03:15 1 4 20000 0
2 240 - 500 04:20 1 2,8 20000 0
3 500 - 700 00:35 1 2,8 20000 0
4 700 - 1300 01:00 1 2,8 20000 0
5 1300 02:00 1 2,8 20000 0
6 1300 - 400 01:20 1 2,8 20000 0
7 400 - 65 00:50 760 0 0 -

O perfil de processamento, perante 0 comportamento do plasma, € analogo ao ciclo

de processamento da liga ao carbono.

No ciclo de processamento para o0 aco inoxidavel a descarga de plasma é mantida
durante toda a sinterizacéo e resfriamento até 400 °C. A justificativa é a manutencédo de
uma atmosfera redutora, com a presenca de hidrogénio atdmico (H"), mais reativo que o
hidrogénio molecular (H;). Essa atmosfera mais limpa é fundamental para a ndo oxidagéo
do material em altas temperaturas, e a mesma € possivel via manutencdo da descarga de

plasma.

O faixa de temperatura de extracdo de polimero para o ago inoxidavel foi idéntica

a obtida para 0 aco ao carbono.

Uma série de fotos apresentadas a seguir (figuras 56 a 61) ilustra 0 comportamento
da descarga de plasma antes, durante e apds a extracdo de ligantes, evidenciando a
utilizacdo dos elétrons secundarios na quebra das cadeias de polimeros, através da

intensidade de luminescéncia da descarga de plasma.

Uma maior luminescéncia indica uma descarga isenta de gas rico em carbono.
Uma menor luminescéncia indica uma descarga rica em gas com carbono, o que verifica-

se a partir das temperaturas avaliadas.

A figura com menor luminescéncia € aquela onde a temperatura é igual a 290 °C
(figura 57). Esta temperatura é a temperatura de “pico de extracdo”, ou seja, aquela na
qual a saida de polimero por unidade de tempo é mais elevada, e a razdo 1/T,, € a menor

observada.

A caracterizacdo fisico-mecéanica também foi realizada de forma amostral, para as

caracteristicas densidade, teor de carbono e microdureza.
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Figura 56. Descarga de plasma na temperatura de Figura 57. Descarga de plasma na temperatura de
125°C 290°C

Figura 58. Descarga de plasma na temperatura de Figura 59. Descarga de plasma na temperatura de
335°C 380°C

Figura 60. Descarga de plasma na temperatura de Figura 61. Descarga de plasma na temperatura de
395°C 610 °C

Apbs a finalizacdo dos trés ciclos de homologacgdo para o aco inoxidavel, ndo foi
verificada a presenca de fuligem sobre as pecas e/ou placas ceramicas, fusdo superficial

parcial nas pecas sinterizadas, bem como ndo foi observada borra polimérica nas partes
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frias do reator. Esta observacdo constatou a limpeza no ambiente de processamento.

Nenhum defeito ou problema foi verificado ap0ds os ciclos de processamento.

Para cada ciclo de processamento foram avaliadas, para cada caracteristica, 48
pecas, sendo 2 amostras para cada bandeja (uma central e outra periférica sobre a placa),
em um total de 24 bandejas (840 pecas processadas por ciclo).

Os valores de densidade mensurados para os trés ciclos de processamento séo

apresentados na tabela 17.

Tabela 17. Avaliacdo de densidade (método de Arquimedes) para os ciclos de processamento para a
liga AISI 316-L (48 pecas por lote).

Densidade (g/cm®)

Ciclo | Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio padrdo
1 7,649 7,695 7,673 0,012
2 7,643 7,693 7,677 0,008
3 7,641 7,691 7,669 0,009

Densidade encontrada em rota tradicional: 7,61 + 0,03 g/cm?

O comportamento de densidade foi homogéneo, devido ao baixo gradiente de
temperatura encontrado no forno PADS. A densidade média de 7,67 g/cm® reflete uma
densificagdo de 95,9 % se comparado & densidade cristalogréfica da liga (8,00 g/cmd).
Todos os valores permaneceram acima de 95% de densidade relativa, o que valida o

processo em relacdo a caracteristica densidade [27].

O teor de carbono presente nas pecas apds 0 processamento & apresentado na
tabela 18.

A homogeneidade do teor de carbono foi similar para os ciclos de homologacéo e
o teor de carbono residual permaneceu abaixo do limite definido por norm [27] (0,03% em
massa maximo). Este comportamento, aliado a uma densificagdo superior a 95% indica
uma alta resisténcia a corrosdo do material, uma vez que o mesmo ndo apresenta outras

impurezas na forma de elementos quimicos como silicio, fosforo ou enxofre.

Uma microestrutura do aco AISI 316-L processado no PADS é ilustrada na figura
62.
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Tabela 18. Teor de carbono para os ciclos de processamento para a liga AISI 316-L

(48 pecas por lote).

Teor de carbono (% massa)
Ciclo| Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio padrdo
1 0,0020 0,0062 0,0041 0,0018
2 0,0009 0,0051 0,0025 0,0009
3 0,0015 0,0055 0,0031 0,0009

Teor de carbono encontrado em rota tradicional: 0,005 + 0,002 % em massa.

O resultado de microdureza (Vickers 0,2 kg) é apresentado na tabela 19.

O comportamento de microdureza foi homogéneo, uma vez que o po utilizado é

pré-ligado e o teor de carbono residual é extremamente baixo.

\Etr ' I 'r'

NN B T e

Figura 62. Microestrutura do aco inoxidavel AISI 316-L processado pelo PADS.

Tabela 19. Microdureza Vickers para os ciclos de processamento para a liga AISI 316-L

(48 pecas por lote).

Microdureza (HV 0,2 kg) — 3 medicbes por peca
Ciclo| Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio padrdo
1 164 172 169 2
2 162 175 171 3
3 161 173 167 4

Microdureza encontrada em rota tradicional: 165 + 10 HV 0,2kg.
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Na foto 63 é possivel identificar um lote de pecas em aco inoxidavel no reator
PADS ap06s 0 seu processamento.

O comportamento dimensional dos ciclos em aco inoxidavel foi avaliado quanto a
variagédo e dispersao de processo encontradas para as dimensdes mensuradas.

As cotas avaliadas para a peca analisada foram: didmetro externo, didmetro interno
e altura. Uma foto da peca processada é apresentada na figura 64.

O processo consistiu na medicdo de 40 pecas (por ciclo de processamento). O

resultado dimensional dos ciclos de processamento é apresentado na tabela 20.

Figura 63. Pecas processadas em aco inoxidavel no reator PADS.

P ext,

D int.

altura

J
)

Figura 64. Foto do componente processado na liga AISI 316-L e cotas.
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Tabela 20. Comportamento dimensional para os ciclos de processamento para a liga AISI 316-L

(40 pecas por lote).

Valores em mm ciclo ciclo ciclo
1 2 3
S minimo 17,86 | 17,84 | 17,85
§ maximo 17,98 | 17,97 17,94
@ média 17,94 | 17,94 | 17,90
5 | desvio padrdo | 0,025 | 0,016 | 0,024
% minimo 14,19 | 14,19 14,19
£ maximo 14,32 | 14,32 | 14,34
g média 1428 | 1428 | 1427
5 desvio padrdo | 0,025 0,024 0,027
minimo 9,50 | 9,50 9,52
g maximo 962 | 9,58 9,55
< média 954 | 954 | 953
desvio padrdo | 0,025 | 0,020 | 0,013

A partir dos valores apresentados na tabela 20 é possivel observar um baixo desvio
padrdo para as dimensdes avaliadas, bem como uma baixa dispersdo entre os valores para
cada cota avaliada em cada ciclo de processamento. Também, uma estabilidade

dimensional desejavel encontrada entre os ciclos de processamento.

Quanto a variacdo percentual observada, a tabela 21 traz os valores percentuais e
uma comparag¢do com o valor tipico de variacdo dimensional para o processo MIM (£
0,3%).

A variacdo percentual encontrada esta igual ou um pouco acima aquela definida
como tipica para o processo. Como a peca avaliada € cilindrica, e 0 ponto de injecdo é
radial, a mesma apresenta uma maior propensao a ovalizacdo, o que se identifica para as
cotas circulares. Para a altura, onde a geometria apresenta pouca influéncia sobre a

variacdo dimensional, a variacdo apresentada € baixa, o que valida o processamento.

O comportamento do ciclo 2 é o pior em relacdo a variagdo dimensional

percentual.
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Tabela 21. Variacao percentual das dimensdes avaliadas para os ciclos de processamento para a liga
AISI 316-L (40 pecas por lote).

Valores % (2) ciclo ciclo ciclo
1 2 3

g o | encontrado 0,33 0,36 0,25
E % tipicoMIM | 0,30 0,30 0,30
° diferenca 0,03 0,06 -0,05
o | encontrado | 0,46 0,46 0,53
% é tipico MIM 0,30 0,30 0,30
° ‘E diferenca 0,16 0,16 0,23
[ encontrado 0,63 0,42 0,16
fé é tipico MIM 0,30 0,30 0,30
° diferenca 0,33 0,12 -0,14

A dispersdo dos valores dimensionais encontrados nos ciclos de processamento,

para a cota didmetro interno, € apresentada na figura 65.

O comportamento da dispersdo dimensional para as trés cotas foi similar, para o0s

ciclos de processamento.

Os valores absolutos para os trés ciclos de processamento apresentaram-se
proximos, uma vez que os parametros PID do equipamento estavam adequados para o
ciclo de processamento da liga, parametros estes definidos previamente na homologacao

dos acos ao carbono.

Quando comparados os valores dimensionais encontrados entre 0S Processos
PADS e tradicional realizado na empresa Steelinject, observa-se uma similaridade entre

ambos.

Para as cotas didmetros externo e interno a variacdo dimensional é ligeiramente
menor para o processo tradicional Steelinject (+ 0,055 contra = 0,070 mm do processo
PADS). Para a cota altura, o processo PADS ¢é mais estavel (+ 0,06 contra £ 0,07 mm do

processo atual Steelinject).
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Figura 65. Gréfico da dispersdo dimensional avaliada para os ciclos de processamento para a liga AISI 316-L (40

pecas por lote).

O comportamento de temperatura de patamar de sinterizagdo para os ciclos nas

diferentes zonas de aquecimento é apresentado na tabela 22.

Tabela 22. Gradiente de temperatura encontrado para os ciclos de processamento para a liga AlSI

316-L

Temperatura (°C)

ciclo Set point

Zona de aguecimento

Superior | Central | Inferior
1 1300 1301 1302 1299
2 1300 1302 1303 1298
3 1300 1301 1302 1297

Uma fotografia ilustrando as pecas apds o processamento via reator PADS ¢é

apresentada na figura 66.
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Figura 66. Fotografia das pecas em ago inoxidavel ap6s o processamento via reator PADS.
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11. Discussao geral e sintese dos resultados

O reator de plasma (PADS) utilizado para o processamento de componentes
obtidos através da tecnologia MIM é um equipamento novo, de tecnologia recente e
avancada. Nesta direcdo, a metodologia de projeto aplicada ao trabalho auxiliou
fortemente na obtencdo do mesmo, de forma que uma abordagem multidisciplinar e

sistémica foi utilizada.

A obtencdo prévia de um reator em escala piloto (LabMat — UFSC) auxiliou de
grande forma a obtencdo do equipamento em escala industrial, uma vez que o try-out do
funcionamento dos sub-sistemas, o principio de operacdo e testes preliminares foram

realizados previamente.

As diferencas existentes entre as necessidades de um laboratério de pesquisa e da
indUstria sdo marcantes, logo uma série de alteracdes foi realizada e o enfoque de projeto
foi modificado, com o objetivo de possibilitar ao reator industrial uma robustez condizente
com a necessidade da inddstria. Também, o tamanho do equipamento industrial foi maior,
em fungdo da produtividade necessaria. Assim, uma série de dimensionamentos foi

efetuada sem levar em consideragéo o desempenho do equipamento piloto.

Os resultados do projeto e da construgdo foram satisfatérios, uma vez que um dos
objetivos foi manter em um mesmo ambiente o sistema hibrido plasma — resistores

elétricos em perfeito funcionamento, sem interagcfes eletromagnéticas entre ambos.

O equipamento foi projetado e construido a partir de uma definicdo da empresa
Lupatech (por sua direcdo), em termos de valor financeiro disponibilizado e objetivo
inicial.

De acordo com os resultados de homologacao, o objetivo da empresa foi cumprido
no que tange a capacidade de processamento, qualidade dos componentes processados e
desempenho do equipamento em termos de produtividade, bem como projecao

internacional para processo de patenteamento.
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Referente ao desempenho técnico do equipamento, em sintese, os resultados

alcancados sdo 0s seguintes:

1.

O vécuo final e nivel de vazamento foram adequados o suficiente para

processar acos inoxidaveis e acos ao carbono.

O gradiente de temperatura observado ao longo de todo o perfil de
processamento entre as fases de aquecimento esteve de acordo com o
projetado, resultando em uma estabilidade dimensional adequada para 0s
produtos sinterizados, decorrente do aquecimento independente por zona
e utilizacdo de um sistema PID para o controle de temperatura;

A descarga de plasma apresentou-se de forma estavel, com a ocorréncia
de poucos arcos, de forma que ndo foi observada fuligem ou borra

polimérica no reator apos os ciclos de processamento;

O controle de processo foi efetuado de forma automatica, sem a
intervencdo humana apos inicio de processo, 0 que indica o grau de

confiabilidade do sistema eletronico e de controle do reator:;

Foi possivel realizar no mesmo equipamento as etapas de extracdo
térmica de ligantes e sinterizacdo, sem a presenca de residuos
poliméricos, de forma que a qualidade final das pecas foi condizente

com o desempenho da tecnologia MIM,;

O equipamento mostrou-se robusto, sem a presenca de defeitos criticos.
Os testes iniciais observaram pequenas falhas de dimensionamento
eletro-eletronico, falhas estas corrigidas na mesma etapa, sem prejudicar

o desempenho do reator PADS;

As patentes internacionais do processo e do equipamento foram
depositadas, de forma a assegurar a tecnologia desenvolvida e
possibilitar, no futuro, uma eventual comercializacdo da mesma,
rendendo dividendos para a empresa Lupatech e reconhecimento
intelectual da UFSC — LabMat;

A responsabilidade ambiental foi atingida, mediante os objetivos

delineados, por se tratar de um equipamento de baixo consumo de
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energia e gas de processo, como também baixa emissdo de residuos para

a atmosfera e forma mais limpa dos mesmos;

9. A criacdo de uma nova rota de processamento para componentes MIM
foi obtida na empresa Steelinject Ltda, possibilitando desta forma a
obtencdo de novos projetos para a mesma, aumentando o faturamento e

lucratividade da empresa;

10. O desempenho fisico-mecanica-dimensional dos componentes
processados no reator PADS foi satisfatéria, em acordo com o0s
resultados esperados para produtos processados via tecnologia MIM;

Como sugestdes para trabalhos futuros, observado durante a homologacgéo do reator
PADS, tém-se:

1. Projeto, fabricacdo e homologacdo de um suporte de carga de maior
capacidade de processamento, para a condi¢do atual de volume dutil do

equipamento;

2. Controle on-line do processo (via computador) para os parametros de processo,

através de rede de comunicacdo equipamento — unidade de trabalho;

3. Desenvolvimento de novas ligas metalicas no reator PADS, como acos para
aplicacdo magnética, titanio, super-ligas e outros;

4. Colocacdo de coletor de residuos solidos (trap), de forma preventiva, para
evitar eventuais problemas de deposicdo de particulas sélidas e/ou condensadas

nas bombas de vacuo e partes frias da tubulacéo;

5. Estudo mais otimizado dos parametros de plasma durante as etapas de extragao
de ligantes e sinterizacdo, de forma a reduzir o tempo de processamento dos

materiais, objetivando reducéo de custo;

6. Utilizacdo de espectroscopia de massa para verificagdo das espécies quimicas
formadas, provenientes da decomposicdo das cadeias poliméricas dos ligantes

pela acdo da descarga de plasma.
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Anexo 1

Célculo da transferéncia de calor para a mufla termica do reator PADS
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Volume de controle

Pt Elindogens Camoros metalicos
elétrico térmicas e camiso d’agua
\‘/
x

Equacdo de transferéncia de calor (resisténcia térmica): radiacdo entre a resisténcia e as

blindagens, conducédo entre as paredes das camaras e convec¢do na camisa d’agua entre as

camaras metalicas.

Al 11
e Hy AN

- Dados iniciais:

" Bl gl

R o3 1

e
™ a-H
It

Temperatura 1: 1773 K (resistor elétrico: 1500 °C)

Temperatura 15: 333 K (lado externo da cAmara externa do reator: 60 °C)

L: 0,575 m

- Dados levantados:

- gt
WA

e
e
51

ik

S+ ta DaTO 4 op o+ IdeTe

Ek mn Bk

As emissividades (e) dos materiais empregados no calculo de transferéncia de calor,

onde:
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e mo=0,20
€ aco inox = 0,35

€ aco carbono = 0,60

O fator de forma, por ser radial, € dado pelo didametro de cada elemento do volume de

controle, onde:
D;: 0,80 m
D2: 0,93 m
D3: 0,94 m
D4: 0,96 m
Ds5: 0,97 m
De6: 0,99 m
D7:1,00 m
Dg: 1,01 m
Dy: 1,03 m
Di10: 1,04 m
D11:1,06 m
D12:1,30m
Di3:1,31m
Di14: 1,37 m

Dis: 1,39 m

Condutividade térmica dos materiais utilizados:

k aco carbono = 50 W/mK (150 OC)
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O numero de Nusselt (Nu) para a 4gua foi obtido a partir dos parametros do volume de
controle do sistema entre as camaras do reator (escoamento desenvolvido em regido anular

entre dois tubos concéntricos).
Nu=h.Dp/k
Dy (didmetro hidraulico)= D, — D;

Pela tabela 8.2 (Incropera), o Nu para escoamento entre tubos onde Di/De = 1,31/ 1,37
=0,96 é Nu =4,80.

Assim, pela equacao:
g=VT/Rt

onde:
g é o fluxo de calor, em W/m
VT é a diferenca de temperatura, em K

Rt € a resisténcia térmica entre os pontos de temperatura definidos,em K. m/W

Logo,
Qa5 = T1— Tis/ Rt (1,15).

Esta é a taxa liquida de transferéncia de calor entre as resisténcias térmicas do volume

de controle, e a mesma é constante ao longo das resisténcias térmicas. Assim, observa-se que,

Qun+1) = T1— Thar / Rt (1,n41)
e

Q(n,n+1) = Q(n+1,n+2)

Com isso, é possivel obter-se o valor das temperaturas das diferentes blindagens e
paredes metalicas ao longo do volume de controle, a partir dos valores das resisténcias

térmicas pertinentes a variacao, o valor de g e uma das temperaturas entre a variagao.
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- Resisténcia térmica entre o resistor elétrico (q;) e a blindagem em ML (qy):

Jz
T1 = 1773 K
g1
E1 N Ez
1 1-eea
AFLe ee1hE
1 1 l-eaa
pi = L iFe ee10z
1 1 1-e
pl x L i =0z

- Resisténcia térmica entre a blindagem em Mo (gs) e a segunda blindagem em aco inox (qy):

gz g4 gs
dzz Jzz Ez 34 4z E4 s Js4 Es Jse

1-e23 1 1-eaz 1-234 1 1-e43 1-e45 1 1-es5.4 l-ess 1 1
2382 fzFe3 e3.203 e3,483 AsF 3.4 4,304 4,504 A4F 45 £5,4A5 5,605 Ak s5e H6F 6,7
l-eez 1 1-eaz 1-e34 1 1-e43 1-e45 1 l-e5.4 l-ese 1 1
ezallz Defes eazle 23,403 Daf o4 4,304 4,504 D4F 45 5405 e5.60s DsFse DeFe7
1-e 1 l1-e 1-e 1 1-e 1-e 1 1-e 1-e 1 1
2Dz Dz eDa elz k] ells ells T4 ells els Ds De
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- Resisténcia térmica entre uma blindagem em aco inox (gg) e a ultima blindagem em aco inox

(qua):

- Resisténcia térmica entre a espessura de parede da cAmara hermética do reator (qi2 € Q13):

DsFain

1

Ds

die Qs
iz E12 Eiz

1 1-eru In¢Diz/ ey
AuFie 1 12f1E 2 pl Lk

1 1-ezu I Dazs/ Dhad
DuF 11,2 etz uliz 2 pi Lk

1 l-e In¢ Dz Thad
Du el 2k
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- Resisténcia térmica entre a camisa d’agua (gi4) € 0 ar ambiente (qs):

14 dis
Es Eis
Tis = 333 K 2

o e qis
b A 2 plLk

it} L D15/ D1ad
MNu bk IH L pi 2 pl Lk

1 D15/ Thad

Nu k 2 k

Como exemplo do célculo a ser efetuado, tem-se que:

Qe7) = Te—T7/Ri(67)

q(1,15) = (TG - T7) / (l / 75) X ( (1-6 aco inox/ e aco inox X D6) + (1/D6) + (1' e aco inox le aco inox X D?) )

Por esse método, € possivel obter todas as temperaturas tedricas da blindagem térmica
do reator PADS.
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Anexo 2

Célculo da perda de carga devido a tubulacéo existente entre o reator

PADS e as bombas de vacuo
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A partir da velocidade de bombeamento informada pelo fabricante, para a presséo de
trabalho desejada e para o gas de processo empregado (1 Torr e ar atmosférico,
respectivamente), € possivel obter a velocidade real de bombeamento em funcdo das perdas
de carga provenientes dos acessorios existentes entre a cdmara do reator PADS e as bombas
de vacuo EH 1200 + E2M80 (60 Hz).

O volume de controle ¢ identificado abaixo, onde as velocidades Vi e V; séo,
respectivamente, as velocidades teérica do grupo de bombas de vacuo e a real, apés a perda

de carga observada.

valvula

curve 2 / goverts
\ -
=t

e

curva 3 WE

kaop
curve 1 de
v

W1

;

Os calculos e resultado estdo apresentados a seguir. As equacdes e curvas para 0S

calculos foram extraidas do livro Introducéo a Mecanica dos Fluidos.
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Equacéo de Bernoulli para escoamento em tubos internos
{ P1fF"+'ﬂr1’="'-"12Jrz +gz) - szF'*“-z*szfz +92;) = hy
Condigdes de contorno:

pr=pe=1Tor

oy ==l

y=z,=0

Y, =845 06 rh = 0234739 /s (dado do fabricante BOGC para grupo de bombas de vécuo existentes)
YW,y =% nos acessonios, em ms

b= % (Mawito + Mounas + Mhahnia)
Aszsimm, a equagio reduz-se a
(V52) - (V2) = (hgin s Mioras + M)
onde
Py = 1% /D * %22
Fipunas = T * LedD * %232 = hygrs = T Le/D * %202

Le = comprimento equivalente
f =fatar de atrito

Para tubo liso com o diametra empregado de D =0,159 m, tem-se
e/D (rugosidade relativa) = 0,00026

Aszsim, pela curva de fatar de atrito, abterm-se
Re =2 (ndmero de Reynolds)
f=0016

Le para curva 90°= B0 m (raio relativa /0 =1 43) - 3 curvas
Le para vahula gaveta=8m

L=0556+03+0724 +03 =188 m (comprimento total da tubulagda)
O=0158 m

A equacgdo para asolugdo do problema @
(V32) - (WE2) = (f5LID=V2) + (% Ley,.oD * V2 ) + (% Leyy,,/D * V2/
Admitindo %, =% e somando os termos de Le das curvas e valvula, chega-se a Leq, obtendo-se a equagic
Le;=20+20+5=43
(V22) - (V92) = (F=LID*V32) + (% Le/D *V212)
(0,234739%2 ) - (v%2)=(0016 * 1,880 159 * %22 ) + (0,016 * 680,159 *+%42)
00275512 - 0,5v =0 09464% +3 4214042
00275512 = 4 D16Y?
w? = 0 00686035

YW =0,082827 (mi/s)
Y= 298,18 m*h
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Anexo 3

Célculo da vazao de agua necessaria para a refrigeracado da camara

hermética do reator PADS
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A partir das temperaturas das superficies interna e externa da cAmara hermética, e da
quantidade de calor radiante a partir da regido interna do reator (mufla), € possivel determinar

a vazao de agua requerida deforma a manter a temperatura externa do reator abaixo dos 60°C.

O volume de controle é identificado abaixo.

Analise de
tronsférencio Tf.e
de calor

dgua

_ |

g W) ——=

T2 T3lT4 Tqe = T2 T3 = Tq,

q oy ——=

Agun

Il

TF.=

Os calculos e resultado estdo apresentados a seguir. As equacdes e curvas para 0S

calculos foram extraidas do livro Fundamentos de transferéncia de calor e de massa.
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Equagdo de equilibrio de energia entre zona quente e fria

Uq= 0 Tqe-Tom = [ qe~ Tqae b/ Ty Nu X kégua
Condigdes de contorno;

Tqe =167°C

Tqs = B1°C

L=1785m

kzgua = B50 WMk (a 55°C)

M, =47520 (tabela 8.2 Incropera - escoamento entre tubos)

4= (167 - 61), 1,785 /3,141592 , 4,80 , 650
0= 1854 kKW

G+= My Cpigua x |:Tf,5 - Tf.e:'
Condigdes de contorna:

T =55°C (maxima, devido eficiencia da torre de errefecimento)
Tt =20°C (maxima, devido eficiencia da torre de arrefecimento)
Cpaguatm = 4178 Sk, K (Tm = (55+20)/2 = 37 5°C

Para o sistema em equilibrio, observa-se que q,= o
Entdo, q,= g,= 1854000 %Y

Assim,

Q4= My Cpagua « [ s = Tte)

1854000 =m 4178, (55 - 20)

m'= 1854000 F 41758 , 35

m'= 1854000 / 146230
m'=12,7 kofs

o = mi
Pagua = 1000 kg/im®
Wo=mip

W =112 741000

W =00127 m*
m'=00127 m%s

m'=127 l¥s
m'=762 [fmin
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Anexo 4

Dimensionamento dos trocadores de calor e selecdo do ventilador

centrifugo para o resfriamento forcado do reator PADS

152



O dimensionamento dos trocadores de calor foi realizado a partir das condicdes de
operacgdo disponiveis na empresa Steelinject, bem como da necessidade de operacao do reator
PADS.

Assim, as seguintes condicdes iniciais foram estabelecidas para calculo:

- Temperatura de entrada do gas quente no trocador de calor (T, ¢): 700°C;

- Temperatura de saida do gas quente no trocador de calor (Tq,s): 60°C;

- Temperatura de entrada da agua no trocador de calor (Tt ¢): 20°C (maximo);
- Temperatura de saida da agua no trocador de calor (Tt s): 55°C (m&ximo);

- Vazdo de &gua no trocador de calor: 12,7 kg/s (definido a partir da necessidade de
refrigeracdo da camisa d’agua do reator e vazdo disponivel na rede de dgua de refrigeracdo da

empresa Steelinject (refrigeracdo por torre de arrefecimento);

O tipo de trocador de calor definido foi casca e tubos (com um passe) em contra-
corrente, com 150 tubos em cobre. O gés de processo utilizado foi nitrogénio (Ny).

Abaixo é ilustrado o diagrama de temperaturas para o sistema, bem como o volume de

controle para 0 mesmao.

m rltrogenlo

Tf s " ogun Tq,s
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entrada b2
guente

saida M2
Tio

entrada
agua fria

Os célculos e resultado estdo apresentados a seguir. As equacgdes e curvas para 0s

calculos foram extraidas do livro Fundamentos de transferéncia de calor e de massa.
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Condigdes iniciziz:

T, =700%C

Ty. =BOC

T =20°C

Ty =55%C

m's=127 ko=

Depme =03

Do =0,02m

M =150 [numero de tubos)

W] = 0,732 m (paszagem do gas)

equEkenkE ~
Dados para oz calculos

T g = TEOIZ = 380°C
Tmg= 7562 = 37 55C

Obhs: o= valores abaixo foram obtidoz a partir de T, para osdois fuidos.

Cortrogeris = 10865 Jk ok
Cpogun = 4178 JikoK
Bruvogerso= 305107 Mm@
Mo = B3531 075 B s 2
PFriregenio = 0,7035

Pl o= 452

Kriregerss = 47 5361 734 mic
o = 0,628 WWim K

Calculo da transferencia de calor no sistems:

Qr= 'y Cpagum [.Tf,s 'ngj
4= 12,7 % 4178 % (35 - 20)
o= 1857121 Wy

Mo equilibrio, o,= o, logo

A = 8= M’y X Coripogeria * (Tqp -Tgal
1857121 = m'y x 10865 « (700 - 5]
m'g = 1357121 F 10365 » 640

m'y =267 kgiz

Calculo de transferencia de energia global do sistema

Ao

m=m'fM
m=127 1150
m,=0,1016 k=

Rep=4xmf AxD b % tegum

Re,=4x01016 /3141592 x 0,02 x 6951 0°°
ey = 9306 o escogmentn og goua & turbuienta 1
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Mu=0023xRe,* xPro

Mu = 0,023 x 9306%% » 4 520+
Mu = 63 47

Flagim = Kagum XML D e
Pogum = 0,628 x 63,47 70,02
Flagim = 1993 Yy im 3

Mitrogenio;

E:EI:I = 4 xm 'r A D:ql.l.l:lznh x-‘l"!ﬂh:vn:rm
Rep,=4x267 /3141592 x 01732 x 305107

Re, = 643537 2 o escodrments do pirogenio & turbuke nto i

Mu = 0,023 % Rep™ %P Frupegere™

Mu = 0,023 x 643537 2% x 0, 70350
Mu = 85612

Piryvegerie = Friregerie = MU D pugaiere
Frgpegerie = 00475 x 836,12 70,1732

Firgpogerio = 243,01 W4im

Ugiba = 1 1 hgm) + (1M pogerio)
U o = 1 401419930 + (17243,01)
U o = 21 6,5 Wi 3

Fator de correcio para trocador de calor com casco e mais de um tubo
Figura 11 .10 Incropers

P = Tﬁ'Tf:.rqu -T-r:
P=55-20s700-20
P =0,051

Ro=Tae-Tasf Tis - Tre
R =700 - 60 /55 - 20
R =183

F =099 (a partir do grafico aproximadamente)

AT e = Tap - Tod - (Toa - Ta ) AN [(Tgp - T F(Tgs - Tl
AT oy e = (700 - 55) - (B0 - 200 4 In [(700 - 557 (60 - 207]

AT e = BO5 410 16,125

AT e = 27 B

Por fim, chega-=e ao com primenta do trocadar de calor, definido por
L=g il a2 N 2 A% Dype ®F 2 By

L=1837121 B 6 x 130 x 3141392 x 002 x 039 x 217 5
L=422m

156



A selecdo para o ventilador centrifugo foi realizada a partir de um roteiro de selecdo de
ventiladores, disponivel no livro Introducdo a Mecanica dos Fluidos (se¢do D.3 — Apéndice
D).

A partir da curva de desempenho de um ventilador centrifugo presente no livro foi

estabelecido o dimensionamento do ventilador requerido, pelo método de principio de escala.

Ao fim do dimensionamento, os dados obtidos foram:

Tamanho do ventilador (rotor): 0,65 m;

Vazdo de gas nitrogénio: 4 kg/s

Pressao de trabalho: pressao atmosférica (760 Torr)
Velocidade do ventilador: 600 rpm;

Potencia do motor elétrico: 1 HP

Fator de eficiéncia: acima de 75%
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Anexo 5

Telas de visualizacdo de parametros da interface homem-maquina (IHM)
do reator PADS
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Frograma I:l
[ n [ mn

Frogramas

Temperatura passo;
Temperatura zona superiar:
Temperatura zona central:

Temperatura zona inferior;

[ e
[
[ Jec
[ ]

Farametros

Passo < I:l >

Alammes

Frograma I:I
I

Temperatura passo;
Carrente de plasma passo;
Carrente de plasma real:

Termpo ligado (Ton):

[ J=
[ ]~
[ ]
[T
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ANexo 6

Vistas isométricas do reator PADS

160



161



5
I

162






164



