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APLICACAO DA TECNOLOGIA DO VACUO EM PROJETO DE
ENGENHARIA DE PRECISAO

RESUMO

O presente trabalho trata do resgate da literatura sobre a tecnologia do vécuo
englobando os seus fundamentos basicos, dispositivos de geracdo, medicao e o estado da
arte em aplicacbes na area de engenharia de precisdo seguido de um projeto e
desenvolvimento de mesas de vacuo aplicadas em maquinas-ferramenta. Com relacdo aos
fundamentos, é descrito o seu contexto historico, teorias classicas e classificacdo desta
tecnologia por faixas de aplicacdes. E mostrado os geradores e medidores de vacuo mais
utilizados evidenciando a sua construcdo, funcionamento e aplicagdes dentro das mais
variadas areas. S80 apresentadas aplicacBes na engenharia de precisdo que abrangem as
escalas macro, micro e nano, ressaltando a importancia da tecnologia do vacuo em cada
aplicacdo. No projeto e desenvolvimento de mesas de vacuo, é descrita e aplicada uma
metodologia prépria que consiste em dimensionar mesas de vacuo capazes de fixar pecas
mediante a usinagem em maquinas-ferramenta. O desenvolvimento desta metodologia foi
motivada em funcgdo da caréncia de artigos técnicos e cientificos que concernem os estudos
sobre mesas de vacuo dando énfase aos seus parametros de projetos. Sdo dimensionadas
mesas de vacuo com nucleos vazados, quadrado e hexagonal em funcdo de duas condi¢cbes
de usinagem que utilizam diferentes magnitudes de forcas. Por meio de simulagdo
numérica computacional, sdo avaliados os esforcos de deslocamento e tensdo em cada
mesa de vacuo dimensionada, de forma a eleger uma mesa que atenda a critérios de
rigidez, peso e homogeneizacdo do fluxo de vacuo para cada magnitude de forcas de

usinagem.

Palavras chaves — Tecnologia do vacuo, Aplicagdes do vacuo, Mesas de vacuo.



APPLICATION OF VACUUM TECHNOLOGY IN PRECISION
ENGINEERING DESIGN

ABSTRACT

This work presents the state of the in vacuum technology which covers the
fundamentals, devices for generating, measuring and major applications in precision
engineering. Also, the design and development of vacuum tables applied to machine tool
is shown. With regard to fundamentals, it is described the historical background, classical
theories and classification of this technology by bands of applications. It is shown most
widely used vacuum generators and gauges, showing their construction, operation and
applications within various areas. Applications of vacuum technology in precision
engineering that span the macro, micro and nano scales are presented, highlighting their
importance in each application area. In addition, a methodology to design and development
of vacuum tables to fixture workpieces in machine tools, is described and applied. The
development of this methodology was motivated due lack of technical and scientific
articles that concern the studies on vacuum tables with emphasis on its design parameters.
In this work, vacuum tables with hollow, square and hexagonal cores were analyzed by
considering two different magnitudes of machining forces. The displacement and stress
that each vacuum table configuration is submitted were determined by using numeric

simulation based on the finite element method for both machining conditions.

Keywords: Vacuum technology, Vacuum applications, Vacuum tables
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CAPITULO |

APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o avango tecnoldgico tem crescido de forma a atender a
demanda por produtos cada vez mais sofisticados no intuito de satisfazer as exigéncias dos
consumidores. Recursos, escala de integracdo, miniaturizacdo, design e custos, Sao
algumas das caracteristicas que norteiam a melhoria destes produtos. Neste sentido, 0s
processos de projeto e fabricacdo tem se adequado a obter menores tolerancias
dimensionais. Para Venkatesh & Izman (2007), ndo basta apenas o uso das melhores
ferramentas de maquina para a fabricacdo dos produtos com a exatiddo desejada, e sim, a
utilizacdo das tecnologias avancadas de maquinas de alta precisdo compativeis com cada
processo, nas quais sao designadas pela engenharia de precisao.

A engenharia de precisdo € uma disciplina preocupada com o aperfeicoamento
continuo de técnicas de processamento para a melhoria de produtos, e esta vinculada
diretamente com o avan¢o da tecnologia (SMITH & CHETWYND, 1992). Segundo
Venkatesh & I1zman (2007), o avanco das técnicas de usinagem possibilitaram a fabricacdo
de alto desempenho, agregando valores a produtos, como os exemplos de componentes de
precisdo para computadores, eletrénica e energia nuclear. No entanto, esta fabricacdo pode
exigir tolerancias na ordem de um gque compreendem a microtecnologia, e para 0s casos da
nanotecnologia, as tolerancias em nm séo padrfes. Em paralelo, os dispositivos de medicao
também sofrem avancgos, devendo possuir desempenho capaz de medir as tolerancias
exigidas de cada processo de fabricagdo, quer seja em escala visivel a olho nu ou em escala
atdbmica. Contudo, estes avangos tém sido prejudicados por obstaculos inerentes a precisdo

da fabricacdo mecénica, assim como o nivel de controle da atmosfera, que sdo cada vez



mais agravantes quando a escala de precisdo é elevada. Para Smith & Chetwynd (1992), é
necessario um maior cuidado com o0s projetos mecanicos, em que podem ser incluidos
conceitos ndo triviais da pratica normal de engenharia. Dependendo da aplicacdo, as
exigéncias de condi¢cdes controladas de temperatura, umidade e vibracdo ndo sdo
suficientes, sendo necessario entdo, o controle da atmosfera presente. Como exemplos da
problemaética, a atmosfera ndo controlada contamina os processos de fabricacdo através de
oxidacdo da superficie em contato com o meio além de formar camadas de depdsitos
moleculares, que em certos casos, inviabiliza todo o processo, como na fabricacdo de
dispositivos semicondutores. As particulas solidas em suspenséo desviam os feixes de luz,
e quando aplicada na metrologia sem contato, dificulta a questdo do aumento da exatidao.
Dispositivos miniaturizados na escala nanométrica ou até micrométrica, sdo
completamente contaminados pelas moléculas do meio. Portanto, o controle da atmosfera a
partir da tecnologia do vacuo é um das disciplinas fundamentais em certas aplicacfes da
engenharia de preciséo.

A tecnologia do vacuo tratada inicialmente pelos antigos como curiosidade
filoséfica, hoje, € uma tecnologia indispensavel ao mundo moderno (CHAMBERS et al,
1998). Por se tratar do controle da atmosfera no sentido de extrair moléculas do meio, esta
tecnologia traz melhoramentos e viabilidade a processos que séo afetados pela atmosfera
padrdo (DEGASPERI, 2002). Com isso, aplica¢es que possuem problemas de controle de
particulas solidas em suspensdo, oxidacdo, formacdo de camadas moleculares sobre uma
superficie, choques moleculares, remocao de gases ativos e fixacdo de pecas e ferramentas,
sdo alguns dos problemas beneficiados por esta tecnologia (PAIVA et al, 2010). Aliada a
engenharia de precisdo, a tecnologia do vacuo permitiu a quebra de barreiras que
limitavam o uso de aplicacfes exigentes além de melhoramentos de outras ja existentes,
promovendo o avanco tecnoldgico. Destacam-se a medicdo de massas com sensibilidade
em escala zeptograma (10% @), a fabricacdo e manipulacdo de maquinas micro e
nanomecanicas e chips eletrénicos. Limpezas de superficies por secagem a vacuo, controle
de umidade e retirada de gases ativos sdo desejados em algumas aplicages. As medic¢oes
sem contato de dispositivos complexos e calibracbes de medidores mostram maior
desempenho quando submetidos a atmosfera controlada. Microscopia por varredura
eletrbnica e usinagem por feixe de elétrons ganharam mais resolucéo, tornando-se padroes
usuais em baixas escalas de visualizacdo. A prototipagem rapida de pegas complexas

apresenta melhores resultados com relagcdo ao acabamento superficial e homogeneidade



interna de distribuicdo de massas. Nas aplicacfes em escalas macroscopicas, a fixacdo a
vacuo permite mobilidade, rapidez e maior area efetiva de medicéo, além de ndo danificar
as superficies de pecas e ferramentas aplicadas em maquinas-ferramenta e objetos em

industrias e estabelecimentos.

1.2 OBJETIVO GERAL

Levantamento bibliogréfico dos fundamentos da tecnologia do vacuo e do estado da
arte da aplicacdo desta tecnologia em engenharia de precisdo e o desenvolvimento de uma
metodologia para projetar mesas de vacuo no sentido de substituir os fixadores tradicionais

de pecas em maquinas-ferramenta.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever as principais aplicacbes da tecnologia do vacuo em engenharia de
precisao.

e Estabelecer uma metodologia de projeto e desenvolvimento de mesas de fixacdo a
vacuo aplicado em méaquinas-ferramenta.

e Simulacdo computacional dos deslocamentos e tensdes a que estdo submetidas as
mesas de vacuo para diferentes magnitudes de forcas de usinagem.

e Dimensionamento do sistema de vacuo aplicado a mesa de fixacdo de pecas.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada do seguinte modo:

O capitulo 1l consta da revisdo da literatura sobre os fundamentos da tecnologia do
vacuo. Inicialmente é dada uma viséo historica desde os principios até a consolidacdo desta
tecnologia. Sao apresentados 0s conceitos basicos, objetivos e classificagbes da tecnologia
do vacuo nas mais variadas aplicagdes.

O capitulo 111 consta da revisdo da literatura sobre os dispositivos de geracéo e
medicdo de vacuo. Sdo apresentados 0s aspectos construtivos e funcionais das mais
variadas bombas de vacuo para cada faixa de pressao, seguido dos respectivos medidores

de vacuo.



O capitulo 1V consta da revisdo da literatura sobre a aplicacdo da tecnologia do
vacuo em engenharia de precisdo. As aplicagdes em escalas macro, micro e nano abrangem
as tecnologias de fabricacdo, medicao e fixacéo.

O capitulo V consta de uma metodologia de projeto e desenvolvimento de mesas de
vacuo aplicadas em maquinas-ferramanta. A partir de forcas reais de usinagem, sdo
desenvolvidas mesas de vacuo de diferentes nucleos utilizando materiais como aco e
aluminio, e os seus esforcos de deslocamento e tensdo sdo analisados através de
computacdo numerica para selecionar as mesas mais indicadas para cada magnitude de
forgas de usinagem.

No Capitulo VI apresenta-se a conclusdo deste trabalho de pesquisa com sugestdes

para futuros trabalhos.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DA TECNOLOGIA DO VACUO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica a respeito dos fundamentos da
tecnologia do vacuo. O capitulo inicia com a apresentacdo do histérico desta tecnologia
seguido de conceitos basicos essenciais. Nas secdes 2.4 e 2.5 sdo apresentados 0s objetivos

e classificagdes da tecnologia do vacuo conforme a literatura.

2.2 UM BREVE HISTORICO SOBRE A TECNOLOGIA DO VACUO

Na antiguidade (322 -384 aC), Aristoteles definiu o vacuo como sendo 0 “vazio” ou
uma espécie de “espago privado de corpo” como uma impossibilidade légica da natureza,
uma vez que filésofos e gregos antigos acreditavam na matéria como uma substancia
continua (SAUNDERS & BROWN, 2002). Este entendimento de substincia e outras
filosofias levantadas por Aristoteles, como a questdo dos quatro elementos do reino da
terra formados por ar, terra, fogo e agua serem substancias inalteradas, afastaram o
conceito de vacuo por aproximadamente 1900 anos (RYANS & ROPER, 1986).

A filosofia de Aristoteles foi aceita ao longo dos séculos como escrituras de
formacdo em que foram ensinadas rigorosamente por Jesuitas e académicos sem espago
para questionamentos (RYANS & ROPER, 1986). Portanto, isto mostra a dificuldade do
povo antigo perceber a variacdo da densidade do gas com a pressdo assim como o0 ar

exercer uma pressao sobre um corpo.



Somente a partir do século XVII é que foram demonstrados 0s primeiros
experimentos para entendimento e validagdo do vacuo, derrubando a teoria filosofica de
Aristoteles de que “a natureza tem horror a vacuo” (RYANS & ROPER, 1986).

Iniciado por Gasparo Berti em 1641, o0 mesmo construiu um barémetro de agua
bruta em que ndo obteve éxito com os resultados por ndo saber interpretd-los (REDHEAD
1999). Mais adiante em 1643, Torricelli mostrou e explicou através do seu experimento o
surgimento do vacuo através de um tubo contendo mercdrio em sua totalidade, em que foi
emborcado dentro de um recipiente contendo mercurio. Ao emborcar o0 tubo que tinha um
metro de comprimento, 0 mercurio deixou um espaco vazio na extremidade superior do
tubo demonstrando a existéncia do vacuo, e ao equilibrar com a pressdo atmosférica, foi
verificada uma coluna de 760 mm de mercdrio. Este valor é uma referéncia de pressao
atmosférica utilizada nos dias de hoje como pressdo ao nivel do mar, no qual foi conferido
em 1648 através dos experimentos de Pascal e Perier (GAMA, 2002). Os mesmos
utilizaram o experimento de Torricelli como medidor de pressdo atmosférica ou conhecido
como barébmetro, demonstrando que esta pressdo varia com a altitude. Atualmente, os
bar6émetros utilizam o mesmo principio de funcionamento Torricelliano.

Segundo Ryans & Roper (1986) Otton Guerick contribuiu para o inicio da
engenharia da tecnologia do vacuo em 1654 através da criacdo da primeira bomba de
vacuo no tdo famoso experimento dos hemisférios de Magdeburg. Este sem davida foi um
dos experimentos mais importantes dentro da histéria da tecnologia do vacuo, comovendo
padres, académicos de formacdo filosofica e o imperador da Alemanha. Assim como o
experimento de Torricelli, Otton Guerick teve grande repercussé@o dentro do que era
pensando sobre vécuo, ja que no século XVII, a filosofia e a religido norteavam a ciéncia
neste tempo. Ryans & Roper (1986) afirmam que para ser ter a total compreensdo da
magnitude da contribuicdo de Gerick para a ciéncia, ha apenas vinte anos atrds do
experimento dos hemisférios, o considerado pai da fisica moderna Galileu Galilei fora
acusado de heresia pela inquisicdo papal. No entanto, 0 mesmo foi forcado a aceitar que a
teoria de Nicolau Copérnico sobre que a terra se move ao redor do sol era errada.

Através de uma bomba de vacuo, Gerick retirou uma quantidade parcial de ar
existente de dentro dos dois hemisférios de 119 cm de didmetro e selados com tiras de
couro e molhadas com mistura de cera e terebentina (GAMA, 2002). Através da diferenca
de pressdo criada entre a atmosfera externa e interna aos hemisférios, Gerick tinha acabado

de criar um sistema de vacuo tipico, formado por uma bomba, tubulacdo e camara de



vacuo. Como prova da geracdo do vacuo, duas parelhas de oito cavalos ndo foram
suficientes para separar os hemisférios, exceto quando Gerick abria uma torneira de
entrada de ar, comprovando a acdo da forca da atmosfera externa em relacdo a diferenca de
pressdo. Diante dos fatos, o experimento dos hemisférios se tornou incontestavel, famoso e
difundido na Europa, sendo publicado posteriormente em 1657 nos livros de mecénica,
pneumatica e hidraulica, abrindo portas para outros experimentos e descobertas em outros
paises (RYANS & ROPER, 1986). Outros estudos foram realizados por Gerick
demonstrando que 0 Som ndo se propagava no vacuo assim como uma vela ndo queimava.

A bomba de Guerick era composta basicamente por um cilindro contendo um
pistdo, com funcionamento semelhante a uma seringa que era acionada manualmente por
uma alavanca ou méo de forca (HARSCH, 2007). Nao era uma bomba eficiente, porém, foi
capaz de demonstrar os efeitos do vacuo diante da natureza (HARSCH, 2007). Com o
passar dos anos, outros cientistas evoluiram e adaptaram a bomba de vacuo de Gerick para
as necessidades do avanco tecnoldgico corrente, utilizando melhores dispositivos de
vedacdo que se estendeu até o final do século XIX (GAMA, 2002).

Outros tipos de bombas de vacuo com principios de funcionamento diferentes ao de
Guerick foram desenvolvidos por Jean Bastiste Dumas em 1825 utilizando a substituicdo
do ar existente de um recipiente por vapor de agua condensado através do resfriamento do
recipiente. Em seguida Robert Wihelm Bunzen introduziu o conceito de jato de liquido a
alta velocidade no bombeamento de géas, que € utilizado atualmente pelas bombas de vapor
com ejetores a vacuo.

Mas somente com o desenvolvimento da fisica através dos estudos com 0s gases
ionizados e tubos de descargas elétricas que deram origem a fisica atbmica é que a
tecnologia do vacuo teve um desenvolvimento acentuado, que a impulsionou para 0 meio
cientifico (DEGASPERI, 2002). Com esta demanda para a pesquisa, fez-se um maior
desenvolvimento das bombas de vacuo assim como os sistemas de vacuo no sentido de
atender as novas aplicacGes que exigiam maiores pressdes de vacuo. Como na produgéo
das primeiras lampadas que exigiam um ambiente com vacuo para que o filamento
incandescido pela alta temperatura ndo oxidasse na presenca de oxigénio dentro do bulbo.
E utilizando o mesmo principio de construcdo das lampadas, surgiram as valvulas
termidnicas que tiveram a capacidade de controlar niveis e formas de conducédo da corrente
elétrica no vacuo dentro do bulbo (STEMPNIAK, 2002). Os arcos voltaicos também

podem ser controlados e extinguidos de contatos elétricos quando submetidos a uma



pressdo de vacuo, largamente utilizados em dispositivos de manobra como contatores
(BOXMAN et al, 1995). A partir disto, surgiram as bombas mecénicas e de vapor
atendendo as mais variadas aplicacGes de baixo e médio vacuo.

Para obtencdo de maiores pressdes de vacuo, 0s estudiosos perceberam que
existiam bem mais dificuldades que deveriam ser relacionadas com outras variaveis que
ndo eram observadas nos sistemas anteriores. Mas a partir dos estudos na area de cinética
dos gases e o desenvolvimento das teorias atdbmicas e quanticas, os estudiosos comecaram
a entender os mecanismos e a dindmica dos gases em baixa pressdo, levando a criar
sistemas de vacuo mais complexo e adequados a faixa de alto vacuo (DEGASPERI, 2002).
Com isso, aplicagBes mais sofisticadas nas mais variadas areas utilizam desses sistemas,
onde surgiram as bombas de reagdes quimicas por absorcdo, adsorcdo, ibnicas e
criogénicas.

Em paralelo a evolucdo das bombas, os dispositivos de medicao também sofreram
aperfeicoamentos e desenvolvimentos especificos para faixas de pressdes de vacuo. A
comecar pelo primeiro medidor de pressdo atmosférica de Torricelli e utilizando 0 mesmo
principio de funcionamento por altura de coluna, os tubos em “U” medem pressdes até 107
mbar. Com o passar de 200 anos, Mcleod inventa o mandmetro que foi referéncia até o
final do século XX medindo pressbes até 10™ mbar utilizando o mesmo principio dos
medidores de coluna, s6 que através de um fator de compressdo do gas, conseguiu obter
cerca de 10 vezes mais resolucdo de medicdo (GAMA, 2002).

Os mandmetros mecanicos utilizam a diferenca de pressdo para mover dispositivos
mecanicos que indicam o valor de pressdo de vacuo, porém, este tipo de medidor ndo é
sensivel e somente é utilizado em sistemas de baixo vacuo. Nos casos de medicGes em
pressdo de alto vacuo, Pirani desenvolveu o seu medidor com principio de funcionamento
compativel com as caracteristicas do gas nesta faixa de pressdo, através da medida da
condutividade térmica do gas em funcdo da variagdo de pressdo, chegando a medir até 10
mbar (O’HANLON, 2003). Respectivamente dentro da obtencdo de pressdes ainda mais
baixas, surgiram os medidores de Knudsen, ionizacdo de gas a catodo quente e frio,
chegando a 10™** mbar. Para o estado da arte em medicdes de pressdes até 10*® mbar que
compreende uma pressdo na faixa de ultra-alto vacuo, Lafferty promove melhoramentos
dos medidores de catodo quente obtendo o incrivel limite de 10™® mbar (GAMA, 2002).

Ainda na questdo da evolugdo do sistema de vacuo, 0s componentes também

tiveram fator decisivo para a obtencdo de presses de vacuo cada vez maior. Todavia, ndo



bastavam apenas bombas e medidores sofisticados, mas o0s elementos de vedacao,
condicBes das paredes das camaras e tubulacBes, materiais envolvidos e técnicas
completam os mais variados sistemas de vacuo (O’HANLON, 2003). A comparar pelos
primeiros elementos de vedacao utilizados por Gerick na sua experiéncia que utilizou tiras
de couro embebidas em cera e terebentina, outros elementos foram desenvolvidos a medida
do aumento das pressGes de vacuo. Como o exemplo de cdmaras de vacuo de vidro
totalmente seladas e fundidas ao tubo de conexd do sistema de bombeamento, séo
aplicadas substancias absortoras internamente a camara no intuito de melhorar o vacuo
(GAMA, 2002). Borrachas, anéis de silicone, gaxetas e plasticos sdo os dispositivos de
vedacdo mais comuns nos sistemas de baixo e médio vacuo (O’HANLON,2003). Para 0s
sistemas que utilizam ultra-alto vacuo, € utilizada atualmente a técnica de aquecimento do
sistema de vacuo para desprender as moléculas do gas. Neste caso, todos os dispositivos
sdo de metal, inclusive os anéis de vedacdo que geralmente sdo de cobre, além de cdmaras
e tubulagdes possuir superficies polidas como forma de desprender mais facilmente as
moléculas de gas (O’HANLON, 2003). Portanto, para cada faixa de vacuo especifica, se
configurou diferentes tecnologias para os dispositivos de vacuo em funcdo da
complexidade, e naturalmente, grupos de aplicacGes foram também distribuidos em funcédo
do nivel de exigéncia de vacuo.

Atualmente a tecnologia do vacuo ndo estd apenas empregada na fisica e
engenharia como esperado historicamente, mas também em diversas outras areas como
medicina, quimica, alimentos, odontologia, biologia e agropecudria, e que aos poucos,
outras areas vao necessitando desta tecnologia. Segundo Chambers et al. (1998) a
tecnologia do vécuo é considerada hoje em dia como um elemento indispensavel ao mundo
moderno por permitir o desenvolvimento da microeletrénica e nanotecnologia, além do
melhoramento de inlmeros processos ja existentes.

Finalizando, os cientistas e estudiosos da tecnologia do vacuo durante a histdria
tiveram o esforgo de obter pressbes cada vez mais baixas além de melhorar a qualidade do
vacuo. Fazendo um paralelo de hoje com o inicio de tudo através das palavras de
Aristételes, e mesmo diante de tanta evolugdo, os mecanismos do vacuo absoluto
propriamente dito ainda séo desconhecidos, €, no entanto, intuitivo dentre as varias teorias
da fisica classica e moderna (SAUNDERS & BROWN, 2002). Ryans & Roper (1986)

defendem que ¢é impossivel se chegar ao vacuo absoluto por causa das imperfeicdes dos
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sistemas, mas, a grande diferenga € que o vacuo é tratado hoje como um conceito concreto,

e que no desenvolver desta tecnologia, muitas coisas ainda serdo descobertas.

2.3 CONCEITOS BASICOS DA TENCOLOGIA DO VACUO

Qualquer sistema de vacuo é composto basicamente por trés elementos ja definidos
por Guerick na antiguidade através de sua primeira experiéncia com os hemisférios. E
como visto historicamente, a tarefa de todo sistema de vacuo é de produzir e garantir
baixas pressdes no interior de uma cdmara de vacuo. A Figura. (2.1) ilustra um sistema

genérico formado por cdmara, tubulacdo e bomba de vacuo.

Camara de Sistema de
Vacuo Bombeamento
de Vacuo
Linha de
Bombeamento

Figura 2.1. Configuracdo genérica de sistemas de vacuo
Degasperi, 2002, p. 17

A bomba de vacuo tem por finalidade criar uma diferenca de pressdo dentro da
tubulacdo e cAmara de vacuo em relagdo ao coletor de aspiracdo da bomba, causando um
desequilibrio de pressdes no sistema. Ou seja, na entrada da bomba existe uma pressédo
menor que em qualquer ponto da tubulagdo e cdmara de vacuo (MOUTINHO et al, 1980).
Esta diferenca de pressdo promove um fluxo de gés contido no sistema, no sentindo de

evacuar a quantidade de gas proporcional a esta diferenca criada pela bomba.
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Consequientemente, quanto maior a diferenca de pressao, menor sera a quantidade de gas
existente dentro do sistema de vacuo.

O papel da tubulacdo nos sistemas de vacuo € de conectar ndo s6 bomba de vacuo a
camara, mas também, criar todo um circuito interligando os dispositivos inerentes do
sistema (O’HANLON, 2003; CHAMBERS et al, 1998). Em certos casos, a tubulacdo pode
ser flexivel para atender a mobilidade da aplicacdo envolvida, ou entdo de forma rigida
podendo ter janelas de acesso, tomadas de pressdo e valvulas especificas como no caso de

sistemas de vacuo mais complexo, conforme apresentado pela Fig. (2.2).

o &

Quebra I g
vacuo —-{;E)—i h&E}— Detector de
vazamento
Valvula de isolagao
Valvula de seguranca
\Z Valvula
purgadora
—— ol
Valvula de recondicionamento %{2’]

¢ by-pass

Figura 2.2. Configuracdo de um sistema de ultra-alto vacuo
Chambers et al, 1998, p. 156

A camara € o elemento de maior interesse no sistema de vacuo, pois é nela que as
experiéncias e as aplicacdes sdo realizadas, uma vez que proporciona um ambiente fechado
com atmosfera controlada. E o elemento que fecha o circuito do sistema de vécuo, e 0s
outros dispositivos envolvidos devem produzir e garantir a baixa pressdo requerida na
camara. A camara de vacuo deve suportar os esforcos causados pela atmosfera externa
quando submetida & diferenca de pressdo. Como a pressdo tem caracteristica escalar,

agindo em todas as direcGes e em qualquer ponto, a cAmara de vacuo é submetida aos
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esforcos da atmosfera externa em todas as suas paredes, causando uma deformacéo e
tensdo no sentido de implodi-la (CENGEL & CIMBALA, 2007; WYLEN et al, 1998).

O calculo da forca em funcédo da pressao € bem conhecido na literatura, portanto, a
forca que a atmosfera exerce sobre um objeto submetido a uma diferenca de pressdo pode
ser facilmente calculado através da Eq. (2.1), similar aos exemplos de émbolos que contém

gas no seu interior.

F
=— 2.1
P=" (21)

Onde:
p - Diferenca de pressao (Pa)
F - Forca resultante da atmosfera externa (N)

A - Area de contato submetida a diferenca de presséo (m?)

A Equacéo. (1) mostra que para uma mesma diferenca de pressdo, pode-se ter
forcas diferentes e proporcionais a area de contato, com isso, as paredes da camara de
vacuo devem possuir espessura suficiente para resistir aos esforcos. Segundo Degasperi
(2002), 0 uso do vacuo pode criar diferencas de pressées da ordem de 10° Nm, podendo
ser utilizado ndo s6 para criar um ambiente de atmosfera controlada, mas também para
fixar objetos e conformar plasticos aquecidos, além de uma série de outras aplicacfes que
se beneficiam da forca gerada pelo vacuo.

A norma DIN 1343 determina que a pressdo atmosférica padrdo (Patm) em relacédo
ao nivel do mar é de 101,325 kPa no sistema internacional ou 1013,25 mbar
costumeiramente utilizado por fabricantes e que segundo Lafferty (1998) é uma unidade
maultipla e submultipla especial do Pascal. Ou ainda, pode ser encontrado como 760 torr,
sendo esta, uma unidade antiga em homenagem a Torricelli, que aos poucos esta entrando
em desuso.

Para Ryans & Roper (1986) qualquer sistema que obtenha uma presséo abaixo da
atmosférica padréo € definida como pressdo de vacuo. Portanto, a diferenca de pressdo do
sistema é calculada através da diferenca entre as pressdes atmosférica e de vacuo obtida na
camara. A Figura. (2.3) apresenta que a menor presséo que pode ser obtida teoricamente no
interior de uma camara € de 1013,25 mbar. Considerando que a pressédo barométrica local
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(Pbar) seja igual & atmosférica padrdo, sabendo que esta mede a pressdo atmosférica em
relacdo ao nivel do mar.

A pressdo absoluta (Pabs) mede a pressdo em relacdo ao vacuo absoluto, em que
sempre € uma medida positiva. J& a pressao manometrica (Pman) em sistemas de vacuo,
mede o decréscimo de pressdo em relacdo a pressdo barométrica local, sendo esta uma
medida negativa. Portanto, sistemas de vacuo podem ser dotados de diferentes referéncias,
que podem levar a medidas positivas ou negativas, com isso, é importante interpretar a
natureza de referéncia de medida do sistema empregado.

Conforme Ryans & Roper (1986) o vacuo absoluto é um aspecto tedrico, pois é
impossivel de obté-lo e Adam et al. (1998) explicam que as limitagdes sdo decorrentes da
estanqueidade, limites de suc¢do da bomba e interacdo das paredes da cdmara com as

moléculas do gas.

R, N
Pman(-)
Patm < - Presséo vdcuo
Pabs
~ Zero absotulo

Figura 2.3. Relacéo entre pressoes

Para qualquer volume e pressdo utilizados normalmente em laboratérios, existira
um grande numero de moléculas (O’HANLON, 2003). Quando submetida a pressdo
atmosférica padrdo a uma temperatura de 22°C, um metro cubico de gas ideal possui
2.48x10% moléculas, e mesmo em condicdes de baixa pressdo na ordem de 107 Pa, ainda
existem 2.5x10"* moléculas (O’HANLON, 2003). Isto quantifica a dificuldade dos
sistemas de vacuo evacuar uma grande quantidade de moléculas, e ainda a impossibilidade
de retirar todas elas, haja vista os vazamentos e imperfeicdes dos dispositivos utilizados.

Assim como aplicagbes se beneficiam da forca gerada pelo vacuo discutida

anteriormente, a quantidade de moléculas no ambiente é outra caracteristica que atende a
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outra classe de aplicacdes que necessitam de uma atmosfera rigorosamente controlada, na
qual depende da quantidade de pressédo exigida pela aplicagédo. De acordo com a teoria
cinética dos gases, a pressdo no interior da camara é proporcional a quantidade de colisdes
moleculares em suas paredes (LAFFERTY, 1998).

Moutinho et al. (1980) explicam que a parede de um objeto recebe de uma colisdo
molecular uma quantidade de movimento ou momento linear que é igual & massa vezes a
velocidade da particula. E como forma de equilibrar o impacto destes choques, é necessaria
aplicar uma forca proporcional a pressdao vezes a area de contato da parede com 0S
choques, definida anteriormente pela Eq. (1). Isto explica a forga resultante no sentido da
maior para a menor pressao que esta submetida uma cAmara de vacuo através da diferenca
de pressdo. Lafferty (1998) afirma que estes choques moleculares quando considerados
como elasticos, ou seja, que ndo perdem energia para as paredes sdo refletidos com o
mesmo momento linear no sentido oposto se chocando com outras moléculas. As
moléculas estdio em um estado de constante movimento com todas as velocidades
possiveis, mas sem a mesma probabilidade de ocorréncia (O’HANLON, 2003). Esta
distribuicdo de probabilidade foi calcula por Maxwell Boltzmann através da Eg. (2.2)
(O’HANLON, 2003).

dn 2N m 3/2 7mv2
dv - 72,1/5 (ﬁj yie ™ 2D (2.2)
Onde:

(;_n - Distribuigdo de velocidade das moléculas
v

N ,- NUmero total de particulas

k - Constante de Boltzmann (J/K)
T - Temperatura absoluta (K)
m - Massa da particula (kg)

v - Velocidade das particulas (m/s)

A Figura. (2.4) apresenta a distribuicdo de velocidades das moléculas para o
nitrogénio em trés diferentes temperaturas. Podemos observar que dentro das distribuicGes

ndo existem moléculas com velocidade zero e nem infinita, e que a temperatura tem um
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papel fundamental na distribuicdo. Segundo Lafferty (1998) a temperatura é proporcional a
média cinética de energia de translacdo das particulas. Portanto o efeito do aumento da
temperatura é evidenciado pelo aumento da energia de translacdo das moléculas, tendo
conseqiiéncia na distribuicao das velocidades das moléculas em um volume.

Ainda na Fig. (2.4) O’Hanlon (2003) expressa o pico de velocidade das moléculas e

a média aritmética através das Eq. (2.3) e (2.4) respectivamente.

v, =(2KT /m)*? (2.3)
Vo (EJ% (2.4)
zm

(dN/dV)

0 500 1000 1500 2000
Velocidade (m/s)

Figura 2.4. Distribuicio de velocidades para o nitrogénio em 0°C, 25°C e 400°C
O Hanlon, 2003, p. 10

A Figura. (2.5) ilustra também a distribui¢do das velocidades para diferentes gases

a uma mesma temperatura.



16

1.0 v v " v .
Xenon : : :
......... P2 W ...}.....-...-.;...........J............}...........4.............f,.........-.
: : Dioxitlo de Carbono : :T=25°C:

0.8 §22aNennrrmnatatochirdin Jrisstamnse PESsREnanpa :y ........... ?\. ---------- o:-. -----------
- L\ T Nitrogenio prm | S
S 0.6 : R i A g‘_’ ----------- ransammnmn
2 ) : ..Y?Rm..'?.?.g.‘f?. SONTION. - NI A
P
B 04

0.2

0 :
0 1500 2000

Velocidade (m/s)

Figura 2.5. Distribuicdo de velocidades para diferentes gases a 25°C
O Hanlon, 2003, p. 11

Outros equacionamentos importantes dentro da teoria cinética dos gases sdo as leis
de Boyle, Charles e Avogadro que relacionam pressao, temperatura, volume e nimero de
moléculas em funcdo de um gas ideal (O"HANLON 2003).

A Equagdo. (2.5) mostra a lei de Boyle para numero de moléculas e temperatura
absoluta constante.

RV, =RV, (2.5)

A Equacdo. (2.6) mostra a lei de Charles para nimero de moléculas e pressdo

constante.

(2.6)

<

V2
=

A Equag&o. (2.7) mostra a lei de Avogadro para temperatura e volume constante.

(2.7)

R_R
Nl N2
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O aumento de temperatura ou diminuicdo na massa provoca um aumento na
velocidade e na frequéncia com que as moléculas colidem umas com as outras ou em
paredes proximas (O’HANLON, 2003). Como mostrado na Fig. (2.4) e Fig. (2.5) as
moléculas sdo distribuidas de formas aleatdrias e com diferentes velocidades implicando
em um percurso diferente para cada molécula. Isto resulta em uma importante propriedade
da tecnologia do vacuo, conhecida como caminho livre médio.

O caminho livire médio mensura a média da distdncia entre duas colisdes
moleculares sucessivas, que determinam uma série de outras propriedades relacionadas ao
fluxo dos gases e denota o nivel de complexidade do projeto de sistemas de vacuo assim
como o tipo de aplicacdo que deve ser empregado (DEGASPERI, 2002).

A Figura. (2.6) apresenta um gas onde as moléculas individuais ndo possuem o
mesmo caminho livre médio, portanto, esta grandeza é definida através da Eq (2.8) pela
teoria cinética (O’HANLON, 2003).

Y

Figura 2.6. Caminho livre médio de uma molécula
O’Hanlon, 2003, p. 12

P (2.8)
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Onde:
A - Caminho livre médio (m)
d, - Diametro molecular (m)

n - Densidade (NUmero de moléculas por metro ctbico)

O’"Hanlon (2003) afirma que 63% das colisdes moleculares ocorrem em uma
distancia de 0<x <A, enquanto cerca de 37% ocorre entre A <x<54, e apenas 0.6% das
particulas percorrem distancias superiores a 54 sem sofrer colisdo. Quanto mais baixa a
pressdo do sistema assim como a densidade do gés, maior sera o caminho livre médio
devido a menor quantidade de moléculas presentes no ambiente.

A Tabela. (2.1) apresenta as relacGes dos graus de vacuo com as grandezas fisicas

do ar a temperatura ambiente, segundo Moutinho et al. (1980).

Tabela 2.1 - Relac¢des dos graus de vacuo com as grandezas fisicas do ar a temperatura

ambiente
Pressfes Faixas de Caminho N° de N° de Altitude em
pressao livre médio | moléculas | colisdes por | relagdo ao
por cm® segundo em nivel do
1cm? de mar
parede
(mbar) A (cm) n 1= (km)
10° Pressdo 7x10° 2x10" 3x10%° Nivel do mar
atmosférica
10° Vacuo
1 7x107 2x10™° 3x10%° 45
10 VAcuo
primario
10° 7 2x10" 3x10"’ 90
10™ Alto vacuo
10° 7x10° 2x10™° 3x10™ 160
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10’ V4cuo muito
alto
10° Ultra alto 7x10° 2x10’ 3x10™ 450
VAcuo
10" 7x10° 2x10* 3x10° 1000
10 7x10% 20 3x10°
(200 anos
luz)

Verifica-se na Tabela. (2.1) a existéncia de uma classificacdo das faixas de vacuo
relacionadas com o comportamento molecular do gas em questdo, que mostram mudancas
relevantes a medida que a pressao de vacuo € mais baixa. Consequentemente, cada faixa de
mudanca do comportamento molecular estard associado a um grupo de aplicacOes
especificas que vao ficando mais complexas cada vez que a exigéncia do controle da
guantidade de moléculas no ambiente € maior. Estas caracteristicas serdo tratadas com

maiores detalhes nas préximas secoes.

2.4 OBJETIVOS DA TECNOLOGIA DO VACUO

A tecnologia do vacuo tem como focos principais o melhoramento e viabilidade de
certas aplicacOes que sdo afetadas pela atmosfera padrdo (DESGASPERI, 2002). Partindo
do pressuposto em que 0s gases ativos e particulas solidas em suspensdo presentes na
atmosfera padrao influenciem estes processos na forma de contaminacgéo e oxidacdo, estes
se beneficiam quando o controle da atmosfera é utilizado.

Hoffman et al. (1994) ressaltam o0s objetivos da tecnologia do véacuo aplicados

dentro de quatro classificaces fisicas conforme a seguir:

a) Situacdo de baixa pressdo: Dentro desta classificacdo, a tecnologia do vacuo
objetiva a criacdo de uma diferenca de pressdo entre 0s meios internos e externos a
camara de vacuo. Esta diferenca de pressdo aplicada a uma area de contato gera
uma forca resultante que é utilizada para deformar, separar, suspender, sustentar,
freiar, limpar, transportar, fixar e coletar. Nesta classificacdo, a tecnologia do vacuo
estd preocupada apenas no quanto a diferenca de pressdo € capaz de suportar

cargas, nao sendo relevante a disposicdo das moléculas assim como o modo do
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fluxo de gés. O contato entre os materiais e o atrito entre eles sdo objetos de estudo
de grande relevancia.

b) Situacdo fisica de baixa densidade molecular: Dentro desta classificacdo, a
tecnologia do vacuo objetiva a remocdo de moléculas e particulas no intuito de
diminuir a contaminagdo nos processos pela evacuacdo dos gases ativos presente no
ambiente. A evacuagdo remove 0s gases quimicamente ativos de dentro da camara
de vacuo, evita reacdes quimicas indesejaveis como a oxidacdo, aléem de permitir a
formacdo de atmosferas inertes para fundir, tratar metais e empacotar produtos.
Remove também gases ativos dissolvidos nos materiais como a partir da secagem
em baixas e altas temperaturas e extracdo de liquidos e vapores em materiais
solidos.

c) Situacdo fisica de grandes caminhos livres médios: Dentro desta classificacdo, a
tecnologia do vacuo objetiva minimizar o efeito do nimero de colisdes entre as
moléculas garantido um ambiente mais livre de perturbagdes. Esta classificagdo é
utilizada em aplica¢bes mais rigorosas e também naqguelas voltadas para as areas da
pesquisa. O estudo da dindmica das moléculas e o estado do fluxo do gas sdo de
grande importancia nesta classificacdo. O menor nimero de colisdes moleculares
permite um menor desvio de feixes de elétrons e de luz. Utilizados em tubos de
raios catddicos, raio X, osciloscépios, aceleradores de particulas, espectrdmetros de
massa e Opticos, maquinas de solda, microscopia eletrénica, evaporadoras para
filmes finos, anéis de armazenamento de particulas e separadores de is6topos.

d) Situacdo fisica de longos tempos para a formacdo de uma monocamada: Dentro
desta classificacdo, a tecnologia do véacuo prioriza os efeitos da formacdo de uma
camada molecular sobre a superficie de um material. A formacdo desta camada é
em funcdo da quantidade de choques moleculares na parede do material, que, no
entanto pode ter um tempo estimado dentro de parametros conhecidos quando
submetida a pressdes muito baixas. O principal objetivo é conseguir superficies
limpas, com poucos gases adsorvidos, ou seja, retidos pela superficie do material.
Aplicadas em superficies para o estudo e aplicacdo de filmes, emissdo de elétrons,
variacdo do coeficiente de atrito, estudos em fisica de superficies, nanotecnologia,

dopagem de materiais e também em estudos aeroespaciais.
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Os objetivos da tecnologia do vacuo compreendem uma larga escala de aplicagdes
que vao desde as mais simples até as mais complexas, tendo em vista que a diferenca entre
cada aplicacdo é determina pelo nivel de vacuo requerido. Conseqlientemente, cada nivel
de vacuo exige um tipo de abordagem diferente para o sistema de vacuo empregado, no
que diz respeito as bombas, tubulagfes, materiais e dispositivos que compde o sistema.
Com isso, faixas de pressdes de vacuo foram delimitadas de forma a organizar o escopo de

capa uma delas.

2.5 FAIXAS DE PRESSAO DE VACUO

A tecnologia do vacuo foi subdividida em faixas de pressdes arbitrarias que
determinam o nivel de abordagem do projeto do sistema de vacuo e o tipo de aplicacédo
envolvida (CHAMBERS et al, 1998). Para Adam et al. (1998) cada area de concentracdo
trata estas faixas de maneira particular, ou seja, para 0s quimicos, 0 vacuo pode esta
compreendido apenas nas faixas de 100 a 1 mbar. Para os engenheiros, esta faixa é bem
mais genérica e abrangente, compreendendo todo o espectro de aproximadamente
dezesseis poténcias de dez. Para Moutinho et al. (1980) e Ryans & Roper (1986) as faixas
de vécuo estdo subdivididas em quatro categorias, j& para outros autores como Chambers et
al. (1998) e O’Hanlon (2003) as subdivisdes podem chegar até quatro e cinco faixas
respectivamente. A Tab. (2.2) apresenta a caracterizacdo de cada faixa de pressao de vacuo
conforme Ryans & Roper (1986), que sera considerada daqui pra frente como referéncia de

faixas de pressdes de vacuo.

Tabela 2.2 - Faixas de pressdo de vacuo

Faixa de Pressdo de Vacuo Nomenclatura

Atmosfera — 1 mbar Baixo vécuo / Low vacuum

1 mbar — 10 mbar Médio vacuo / Medium vacuum

10 mbar — 10" mbar Alto vécuo / High vacuum (HV)

Abaixo de 10" mbar Ultra-alto vacuo / Ultra-high vacuum (UHV)

Quanto maior o nivel de pressdo de vacuo exigido por uma aplicagdo, mais

detalhado e complexo se torna o sistema de vacuo envolvido, além do maior custo de
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implementagdo e manutengdo (O’HANLON, 2003). Adam et al. (1998) afirmam também
que em cada situacdo de faixa de vacuo, o gas tem um comportamento cinético diferente.
Diante deste fato, € necessario que o projetista de vacuo saiba classificar corretamente a
pressdo necessaria para uma determinada aplicacdo a fim de ndo superdimensionar o
sistema. Conforme discutido na secdo 2.4, cada uma das quatro classificacdes fisicas
levantadas por Hoffman et al. (1994) estd incluida dentro de cada faixa de vacuo
apresentada pela Tab. (2.2). As subsecBes seguintes detalnam o nivel de abordagem de

cada faixa de véacuo.

2.5.1 Baixo Véacuo

Chambers et al. (1998) definem o baixo vacuo como sendo uma fragdo significativa
da pressdo atmosférica. Esta faixa de pressdo é caracterizada pela maior interacdo entre as
moléculas do gas (ADAM et al, 1998). Estas interagcdes sdo similares ao que acontece no
regime de escoamento em fluidos com pressdes positivas, ou seja, maiores que a
atmosférica. Para O"Hanlon (2003) este regime de escoamento denominado continuo ou
viscoso esta subdividido em turbulento e laminar, que sdo determinados pela medida
adimensional do ndmero de Reynolds. Mas como citado anteriormente na se¢do 2.4,
Hoffman et al. (1994) classificaram o objetivo desta faixa de presséo como sendo a cria¢éo
de uma diferenca de pressdo entre o ambiente externo e interno a cadmara de vacuo. Com
isso, 0 estado dindmico das moléculas ndo é de grande relevancia, uma vez que a variavel
de maior interesse é a forca criada pela presséo de vacuo aplicada em uma area de contato.
Para Moutinho et al. (1980) as tubula¢des normalmente tem didmetros adequados em que o
regime turbulento do gas ndo é importante no projeto.

Como caracteristica de projeto, os sistemas de baixo vacuo sdo 0s que possuem
menor complexidade e custo em comparacdo aos outros sistemas que compreendem as
outras faixas de vacuo. Isto se da ao fato da menor quantidade de variaveis envolvidas e
fendmenos fisicos associados a diminuicdo de apenas trés poténcias de dez em relacdo a
atmosfera, que contribuem para utilizar componentes e dispositivos de baixo custo. No
calculo da bomba de vacuo, os efeitos de degaseificacdo, vazamento e permeabilidade dos
materiais sdo desconsiderados em relacdo a quantidade de gas que se deseja retirar do
ambiente (MOUTINHO et al, 1980). Ou seja, uma simples bomba de vacuo acoplada a

uma mangueira ja € caracterizado como um sistema de baixo de vacuo.
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Nesta faixa de pressdo sdo utilizadas bombas de um Unico estagio que trabalham
evacuando gas a partir da pressdo atmosférica, conhecidas como bombas rotatorias
(MOUTINHO et al, 1980). As tubulacBes podem encontradas com materiais plasticos ou
de borrachas flexiveis, e em alguns casos, metalicos. J& as camaras de vacuo possuem
inimeros formatos e materiais que vdo de acordo com cada aplicagdo. Em certos casos, a
camara se confunde com a tubulagdo ou entdo, fazem parte da propria aplicagdo. A Figura.
(2.7) apresenta um sistema de fixacdo a vacuo formado por um robd com um conjunto de
garras com ventosas de borracha. Nesta aplicacdo a camara de vacuo € formada pela
ventosa juntamente com a superficie do objeto que esta sendo sustentado. A diferenca de
pressdo criada pelas ventosas gera uma forca resultante capaz de equilibrar o peso do
objeto sustentado. As ventosas sdo conectadas por mangueiras e concentradas em uma

bomba de véacuo rotativa.

0121590_04.jpg

Figura 2.7. Sistema de baixo vécuo utilizado em robd manipulador

Fonte: http://www.dalmec.com/br/Aplicacoes/auto/Manipuladores_vidros_br.html
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A Figura. (2.8) apresenta mais outro tipo de aplicacdo que utiliza o baixo vécuo,
onde o produto final é formado a partir de uma camara de vacuo que tem a forma de uma
matriz negativa do objeto a ser conformado. A diferenca de presséo e o calor conformam a
resina ou plastico em direcdo as paredes da cdmara de vacuo dando o formato final do

objeto, conhecido como termoconformagao.

Figura 2.8. Produto final obtido em termoconformacéo a vacuo

Fonte: www.engraver.com.br/produtos.asp?cod_site=0&id_produto=43&keyword=Vacuum_Forming

A faixa de baixo vacuo abrange uma gama de outras aplica¢Ges que utilizam a
diferenga de pressdo, como os simples aspiradores de po e dentario, freios, transportadores,

deformadores e sistemas pneumaticos e fixadores.

2.5.2 Médio Vacuo

Apos a primeira fase de baixa pressdo obtida com o baixo vécuo, os sistemas de
médio vacuo bombeiam mais gases para obter pressdes ainda mais baixas, podendo chegar
a ordem de seis poténcias de dez abaixo da atmosfera. Neste caso, a diferenga de pressao
mais significativa fica em torno de trés de poténcias de dez que foram obtidas pelo baixo
vacuo, e que no maximo, nao deve ultrapassar 1013,25 mbar conforme visto na secdo 2.3
através da Fig. (2.3). As outras trés poténcias de dez aproximam o valor da presséo final do
sistema para mais proximo do vacuo absoluto, ou seja, 1013,25 mbar, analogamente, para
as outras faixas de pressdes mais baixas que atingem maiores poténcias de dez. Com isso,
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o sistema de médio vécuo deixa de ter o sentido do uso da forca gerada pela diferenca de
pressdo, focando apenas na questdo da menor quantidade molecular dentro da camara de
vacuo (HOFFMAN et al. 1994).

A baixa densidade molecular dentro da camara de vacuo é utilizada por muitos
processos de secagem a vacuo, congelamento pela industria alimenticia, farmacéutica, e de
destilacdo pela industria quimica. Chambers et al. (1998) afirmam que muitos destes
processos consideram a pressao de vapor liquido como um fator importante que deve ser
considerado no projeto. Portanto, é necessaria que a pressdo do sistema seja inferior a
pressdo de vapor e a uma temperatura adequada do que se deseja secar, uma vez que
temperaturas elevadas podem interferir na integridade dos elementos. A baixa pressao faz
com que as moléculas de agua e gas adsorvidas nas superficies de materiais se soltem e se
vaporizem no ambiente da camara até que sejam evacuadas pela bomba, sem que precise
trabalhar com temperaturas elevadas na operacao de secagem.

A remocdo da grande quantidade de gas evita as reagdes quimicas indesejaveis
como a oxidacao presente na conducdo da corrente elétrica em filamentos de lampadas. A
atmosfera inerte favorece também a ndo contaminacdo nos processos de fundicéo,
tratamentos térmicos e embalagens de produtos (HOFFMAN et al, 1994).

A Figura. (2.9) apresenta um sistema de médio véacuo aplicado em uma estufa para
secagem em éareas clinicas, hospitalar e alimenticia. A camara de véacuo é formada pelo
préprio corpo do forno.

Os projetos de sistemas de médio vacuo exigem maiores cuidados em comparacao
aos de baixo vacuo, fazendo com que a complexidade e o custo sejam maiores. Nesta faixa
de pressdo, 0s vazamentos sdo mais evidentes assim como a permeabilidade dos materiais
comecam a ter parcela significativa perante a quantidade de moléculas existentes dentro do
sistema, de forma a serem considerados (MOUTINHO et al, 1980).

A utilizacdo de medidores de pressdo na camera de vacuo e em tubulagdes mostra o
funcionamento e possiveis anomalias decorrentes do processo, sendo de extrema
necessidade nesta faixa de vacuo. As tubulagGes sd@o de materiais que possuem pouca
absorcdo, ou seja, que retenha menos moléculas no interior de suas paredes. Logo,

materiais como borrachas especiais e tubos de PVC sdo geralmente utilizados.
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Figura 2.9. Sistema de médio vacuo aplicado em uma estufa

Fonte: http://www.ganalab.com.br/produtos.asp?produto=193

Figura 2.10. Sistema de médio vacuo aplicado em embalagens a vacuo

Fonte: http://www.selovac.com.br/?item=embalagens

Moutinho et al. (1980) mostram que a condutancia nas tubula¢des ou o inverso da
perda de carga varia proporcionalmente com o didmetro a quarta da tubulacdo para o
regime de escoamento viscoso presente nesta faixa de pressdo. Com isso, tubulagdes de
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maiores didmetros sdo normalmente utilizadas. Outro ponto importante sdo os anéis e
juntas de vedagdo, que normalmente sdo de borracha sintética (O"HANLON, 2003).

Finalizando, a Fig. (2.10) mostra mais outra aplicacdo do médio vacuo na industria
de embalagens alimenticias. A prdpria embalagem serve como uma camara de vacuo
acomodando o alimento em um ambiente que impede o contato do produto com o meio
externo, como no caso com 0 oxigénio que favorece o crescimento de microorganismos
aerobicos deteriorantes (FELLOWS, 2006).

2.5.3 Alto Véacuo

O ambiente dentro da camara de vacuo de um sistema alto de alto vacuo (HV) que
pode chegar a nove dezenas de pressdo abaixo da atmosfera, possui caracteristicas bem
especificas em comparacdo ao que foi estudado até agora. Como definido por Hoffman et
al. (1994) na secdo 2.4, esta faixa de pressdo predomina o efeito do maior caminho livre
médio devido a evacuacdo das moléculas em suspensdo realizadas anteriormente pelas
faixas de baixo e médio vacuo. Este efeito faz com que o regime de escoamento do gas
deixe de ser viscoso para ser molecular. E segundo Moutinho et al. (1980), o fluxo
molecular faz com que as moléculas passem pela tubulacdo sem chocarem umas com as
outras, exceto com as paredes do tubo, formando varias monocamadas de moléculas. Este
mesmo fato acontece também quando uma superficie é exposta a atmosfera, originando 0s
fendmenos da adsor¢do e absorcdo (DEGASPERI, 2002). O"Hanlon (2003) exemplifica
que aco e vidro submetidos as condi¢des normais de temperatura e pressdo podem
acumular até 100 monocamadas. Portanto, o regime de escoamento molecular e 0s
fendmenos que acontecem nas monocamadas norteiam a tecnologia empregada nos
dispositivos e componentes inerentes a esta faixa de presséo.

Segundo O’Hanlon (2003) os sistemas de HV apresentam maiores dificuldades de
obtencdo da pressdo final por causa da grande dependéncia das parcelas de difuséo,
degaseificacdo e permeacdo do materiais. Estas parcelas sdo consideradas como fontes de
gas externas que contaminam o ambiente da caAmara de vacuo.

A degaseificacdo é uma fonte gasosa mais comum nos sistemas de vacuo que
compreendem as faixas de médio e HV principalmente (DEGASPERI, 2002). Como a

superficie da cdmara de vacuo é formada por monocamadas de moléculas que se prende
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entre si, parte destas moléculas sofrem dessorcdo, ou seja, se desprendem, e lentamente
vao ficando em suspensdo na atmosfera da cAmara de vacuo promovendo a degaseificacéo
(DEGASPERI, 2002).

A permeacdo ocorre quando as moléculas do meio externo atravessam as paredes
da camara de véacuo e chegam ao ambiente interno da cAmara de vacuo. Isto ocorre porque
as moléculas adsorvidas pelas monocamadas da superficie externa da cdmara de vacuo sdo
difundidas para a superficie interna através da agitacdo térmica (DEGASPERI, 2002). Ao
chegar a superficie interna junto com as monocamadas existentes, as moléculas sofrem
dessorgdo. Intersticios, trincas ou qualquer agente fisico dessa natureza também favorece a
permeacdo. Logo, os materiais empregados na faixa de HV devem ser especificamente
adequados, além de ser utilizadas, técnicas de limpeza de superficies e condicionamento
para atenuar os efeitos de permeacdo (DEGASPERI, 2002).

Aco inoxidavel soldado a partir de processo Tungsten Inert Gas (TIG) e flanges
com elastdbmero selado é quase um padrdo na fabricacdo de camaras de HV (O’HANLON,
2003). Para os sistemas de baixo custo, é utilizado aco com uma pintura de epoxi laminada
a frio além de juntas com dispositivos vedantes de Bruna-N ou silicone para altas
temperaturas. Em sistemas de alta qualidade, o Viton é utilizado nas juntas por possuir
baixa permeabilidade (O’HANLON, 2003). Outros materiais como vidro ou ceramica que
apresentam baixa permeacdo podem ser utilizados nas camaras de vacuo. Segundo
O’Hanlon (2003), o tempo de bombeamento até chegar a pressdo final de trabalho €
determinada pela qualidade dos materiais e condi¢des de limpeza.

Com relacdo ao bombeamento, as bombas rotatorias utilizadas nos sistemas de
baixo e médio vacuo ndo conseguem abranger um grande espectro de pressdes como
utilizado na faixa de HV. A partir desta faixa, associam-se duas ou mais bombas de vacuo
configuradas em multiplos estagios, no sentido de manter o sistema economicamente
viavel (MOUTINHO et al, 1980). O funcionamento tipico de um sistema de HV ¢ iniciado
pelo primeiro estagio que compreende a bomba rotatoria, deslocando o gas em suspensao
contido no sistema desde a pressdo atmosfera até o0 médio vacuo em regime de escoamento
viscoso. Em seguida, o segundo estagio é ativado pela bomba molecular que retém o
restante do gas em regime de escoamento molecular. A Figura. (2.11) apresenta um

sistema de HV com os componentes e dispositivos caracterizados.
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Figura 2.11. Sistema de alto vacuo
Gama apud Roth, 2002, p. 1

Os sistemas de HV compreendem uma grande variedade de dispositivos bem como
a sua complexidade no geral atende aos mais sofisticados laboratérios de sistema de
producdo industrial e equipamentos de grande porte utilizados na pesquisa (LAFFERTY,
1998). O grande espectro de pressbes atingido pelo sistema de ato vacuo justifica a
magnitude da complexidade e custo agregado ao sistema. Segundo Lafferty (1998), um
projeto de alto vicuo envolve as mais variadas ciéncias, como a engenharia mecanica,
elétrica, eletrbnica, software e engenharia de véacuo. Conseqlientemente, as aplicacdes
também sdo mais complexas e exigentes no sentido de que o sistema tenha uma qualidade
de geragdo de vécuo, influenciando em uma selecdo adequada de bombas, tubulagdes,
valvulas e outros componentes que interferem na pressao final ou no fluxo de
funcionamento do sistema (LAFFERTY, 1998).

A Figura. (2.12) apresenta uma tipica aplicagdo de um sistema de sistema de alto

vacuo em um tubo de raios catddicos, utilizado em monitores e televisores.
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Figura 2.12. Sistema de alto vacuo aplicado em um tubo de raios catédicos
Fonte: lannini, 2005, p. 4

Formado por um canhdo eletrénico que produz elétrons e aquecido por um
filamento que os excita, estes sdo acelerados em forma de feixe de elétrons através de uma
diferenca de potencial criada entre catodo e anodo (IANNINI, 2005). O feixe é acelerado
para se chocar com um determinado ponto da tela de fosforo produzindo um féton da
respectiva cor. Com isso, o feixe deve percorrer 0 tubo sem se chocar com nenhuma
molécula em suspensdo para que ndo haja um desvio ndo previsto assim como a excitacao
de um ponto indesejado da tela de fosforo. O Unico desvio sofrido pelo feixe de elétrons é
mediante a variacdo eletromagnética das bobinas defletoras para que a imagem seja
formada. Logo, o tubo de raios catddicos € uma cadmara alto vacuo encapsulada com vidro
de baixa permeabilidade que proporciona uma atmosfera com baixa quantidade de gases
em suspensao. Analogamente, as outras aplicacdes se beneficiam da atmosfera inerte para
o transporte de elétrons como raio X, aceleradores de particulas, espectrdmetros de massa e

dentre outras que ja forma citadas na secdo 2.4

2.5.4 Ultra-Alto Vacuo

A faixa de ultra-alto vacuo (UHV) ou estado da arte em tecnologia do vacuo é

conhecida como a tecnologia essencial para a ciéncia experimental, e foi a partir dela em
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1950 que a ciéncia moderna teve inicio aos estudos de controle de particulas em superficie,
que atualmente é um dos setores mais ativos da pesquisa em fisica e quimica (LAFFERTY,
1998).

As baixissimas pressdes que compreendem o0 espectro de até vinte dezenas de
pressdes ou mais, abaixo da atmosfera, atende as mais variadas aplicagcbes da alta
tecnologia, amplamente utilizado na inddstria e laboratorios (LAFFERTY, 1998).

Como citado na se¢do 2.3, Hoffman et al. (1994) caracterizaram essa faixa como a
situacdo fisica de longos tempos para formacdo de uma monocamada, onde o objeto de
estudo esta focado na contaminacdo molecular da superficie de materiais.

A utilizacdo de materiais adequados, técnicas de fabricacdo e procedimentos
operacionais do UHV permitem que o sistema atinja baixissimas pressfes, de forma a
controlar o tempo de formacdo da monomacada sobre uma superficie de um material.
Lafferty (1998) apresenta dados de que o tempo de formacdo de uma monocamada a uma
pressdo de vacuo de 10™ Pa é de 1.9 segundos. J& para pressdes da ordem de 102 e 10
Pa, os tempos sdo de 60 anos e 600 milénios respectivamente, todavia, existe a dificuldade
de atingir esses niveis de pressoes.

Segundo O’Hanlon (2003), os sistemas de UHV devem ser muito limpos e polidos
para que sejam obtidas as pressdes desejadas, ja que particulas da ordem de 10 nm geradas
por um processo de limpeza inadequado influencia no rendimento do processo assim como
na aplicacdo especifica, uma vez que a quantidade de moléculas nesta faixa de pressao é
muito pequena. Chambers et al. (1998) afirmam que uma limpeza através de agentes
quimicos agressivos pode afetar a precisdo dimensional da superficie pelo aumento da area
de contato da superficie. No projeto de sistemas de UHV, é necessario que os dispositivos
e elementos sejam desmontaveis para que sejam realizadas operacfes freqlientes de
limpeza, e dependendo da dimensdo do sistema, este procedimento deve ser aplicado a
partes menores que o compde (CHAMBERS et al, 1998).

O funcionamento dos sistemas de UHV € semelhante aos de UV em relagdo a
utilizacdo de multiplos estagios, s6 que neste caso, utilizam-se outros dois tipos de bombas
especificas, conhecidas como criogénica e idnica (LAFFERTY, 1998). As bombas sdo
dispostas sequencialmente em locais especificos do sistema, uma vez que a distribuicdo de
pressdo neste caso ndao ¢ uniforme (O’HANLON, 2003; LAFFERTY,1998). Outro
procedimento importante que faz parte da seqéncia de estagios € o aquecimento das

paredes da camara e tubula¢Ges no sentido de desprender as moléculas residuais presentes
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na superficie, conhecido como técnica de dessor¢cdo (GAMA, 2002). Restrigdes técnicas
dos materiais em relagcdo a temperatura méxima de aquecimento das paredes da camara,
tubulacgbes, juntas de vedacgdo e o tempo de dessor¢do das moléculas limitam o tempo final
de producdo do vacuo, sendo necessario um maior controle sobre os estagios do processo
(O’HANLON, 2003; LAFFERTY, 1998). Como exemplo do tempo de obtengéo do UHV,
Neuenschwander et al. (2003) mostram através de um experimento que foi necesséario
aquecer por 72 h a uma temperatura em torno de 150°C uma cémara de vacuo com
dimensdes de 930 x 320 x 270 mm.

O projetista de UHV tem que conhecer a fundo os fenémenos fisicos dos gases a
baixissimas pressbes bem como a sua relacdo com os materiais dos dispositivos e
componentes utilizados no sistema. Tempo e custo sdo as caracteristicas mais importantes
de viabilidade deste sistema, sendo este, 0 mais complexo da tecnologia do vacuo.

Com relacdo as camaras de vacuo, sdo utilizados freqlientemente materiais em aco
inoxidavel AISI 304L e 316L, ou também aco 312 e 347 que possuem aditivos que
reduzem a precipitacdo de carbono, que entanto, possuem custo mais elevado. Além de
outros elementos que séo soldados em processo TIG e as juntas de vedacdo sdao metélicas,
utilizando cobre de alta pureza (O"HANLON, 2003).

Os dispositivos de medicdo compativeis com esta faixa de pressdo possuem
funcionamento complexo, e mesmo assim, apresentam limitacGes, podendo oferecer
incorretas leituras decorrentes de sua prdpria contaminacdo ao meio (O’HANLON, 2003;
LAFFERTY, 1998). Outra questdo relevante aos medidores é de saber posiciona-los
estrategicamente, além de uma série de recomendacdes e técnicas que devem ser seguidas
até a producdo do UHV (O’HANLON, 2003).

O UHV atende as aplicagdes que se beneficiam de superficies livres de
contaminacdo, portanto, gases puros, plasmas, carregamento de particulas, fabricacdo de
filmes finos, cabecas de leitura e gravacao, industria de semicondutores, dispositivos opto -
eletronicos, simulacdes da atmosfera espacial e aceleradores de particulas séo as aplicagdes
mais classicas (LAFFERTY, 1998 ; O’HANLON, 2003).

A Figura. (2.13) apresenta um sistema de ultra-alto vacuo que acomoda um espelho

para linhas de luz.
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Figura 2.13. Sistema de ultra-alto vacuo

Neuenschwander et al, 2003, p. 1

Segundo Neuenschwander et al. (2003) o sistema de UHV foi desenvolvido no
sentido de evitar a contaminagdo do espelho, e a geometria da cadmara de vacuo foi em
funcdo do melhor acesso ao seu interior. As superficies da camara de vacuo foram
eletropolidas, e os flanges retificados e polidos manualmente para obter uma rugosidade
dentro do padrdo requerido para a vedagdo utilizando fio de aluminio que suporta um
aquecimento das paredes de até 150°C (NEUENSCHWANDER et al, 2003).

A Figura. (2.14) apresenta mais um sistema de ultra-alto vacuo aplicado em um
difratdmetro de raios - X.

Finalizando, 0 UHV é uma tecnologia que esta no seu limiar de desenvolvimento
assim como o da tecnologia como um todo, que é cada vez mais impulsionada pelas

exigéncias das aplicagdes mais modernas.
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Figura 2.14. Sistema de ultra-alto vacuo aplicado em um difratdmetro de raio-X

Fonte:http://www.esrf.eu/UsersAndScience/Experiments/CRG/BM25/BeamLine/experimentalstations/Surfac

e_X-Ray_Diffraction_and_X-Ray_Photoelectron_Spectroscopy

O proximo capitulo explica com mais detalhes os tipos de bombas e 0s seus
principios de funcionamento, assim como os medidores de pressdo aplicados em cada faixa

de vacuo.



35

CAPITULO I

DISPOSITIVOS DE GERACAO E MEDICAO DE VACUO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo séo apresentadas as bombas e 0s medidores comumente utilizados na
tecnologia do vacuo de acordo com as faixas de pressdes de trabalho. Detalhes construtivos
e funcionais sdo abordados pelas se¢bes 3.2 e 3.3 que elencam respectivamente as bombas
e os medidores de pressoes.

3.2 BOMBAS DE VACUO

As variedades de bombas de vacuo estdo divididas em dois principios de operacao,
conhecidas basicamente por bombas de deslocamento de gas e de fixacdo (ADAM et al,
1998).

As bombas de deslocamento trabalham com o principio de deslocar 0 gas existente
no sistema a partir de pressdes atmosféricas até as faixas de baixo e médio vécuo,
expulsando o gas para a atmosfera através de transferéncia de momento linear entre o0 meio
motor e 0 gas (MOUTINHO et al, 1980).

As bombas de fixacdo trabalham retirando o gas através de processos fisico-
quimicos ou em condicOes fisicas como a baixa temperatura, pelo confinamento de
moléculas em suas paredes sem expulsa-las para a atmosfera. Estas bombas trabalham a
partir de pressdes subatmosféricas utilizando as bombas de deslocamento como estagio
primario (MOUTINHO et al, 1980).

A Figura. (3.1) apresenta as classificagcfes das bombas de vacuo segundo os dois

principios de operacdo basicos.
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Figura 3.1. Classificagdo das bombas de vacuo
Adam et al, 1998, p.19
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A variedade de bombas se da pela questdo do custo e aplicacdo, uma vez que nao

existe uma Unica bomba que atenda a todo espectro de pressdes utilizado pela tecnologia
do vacuo (MOUTINHO et al, 1980).
Para GAMA (2002) e Adam et al. (1998), as bombas de deslocamento podem ser

subdividas em trés tipos:

a) Bombas que funcionam através do aumento e diminuicdo do volume a partir de

compressdo e expansdo: Bombas de palhetas e pistéo rotatorio.

b) Bombas que transferem o gas da regido de baixa para a alta pressdo com o volume

interno fixo: Bombas roots e turbomoleculares.
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c) Bombas em que o bombeamento se d& por arraste, viscosidade ou por difusdo:

Bombas ejetoras de vapor e difusoras.

As bombas de fixacdo podem ser subdivididas em dois tipos:

a) Bombas de aprisionamento do gas através de processos fisico-quimicos: Bombas
I6nicas e de aprisionamento quimico.

b) Bombas de aprisionamento do gas através de condicdes fisicas de baixa

temperatura: Bombas de adsorcdo e criogénicas.

A Figura. (3.2) apresenta alguns tipos de bombas utilizadas dentro do espectro de

pressdes da tecnologia do vacuo, lembrando que 1 Torr vale 1,33 mbar.
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Figura 3.2. Intervalo de pressdes de alguns tipos de bombas de vacuo
Gama apud Roth, 2002, p. 3

As proximas subsecOes apresentam os detalhes construtivos e funcionais das

bombas de vacuo mais classicas.
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3.2.1 Bombas Mecanicas Rotatorias com Vedagcao a Oleo

As bombas rotatorias tém o mesmo principio de funcionamento dos compressores,
em que extraem o ar de seu coletor de admissao e o expulsam na atmosfera (MOUTINHO
et al, 1980).

As pressoes de trabalho estdo compreendidas de 1013,25 até 5x10™ mbar para as de
simples estagio, e de 1013,25 até 5x10™ mbar para as de duplo estagio, com vazdes da
ordem 10 a 90000 litros por minuto, compreendendo as pressdes de baixo e médio vacuo
(LAFFERTY, 1998; MOUTINHO et al, 1980). As bombas de duplo estdgio trabalham
dentro de um mesmo encapsulamento formado por dois rotores em série, sendo o primeiro
trabalhando a partir da pressao atmosférica e o segundo com pressdes mais baixas.

A Figura. (3.3) apresenta dois modelos de bombas rotativas a 6leo com palhetas e

pistdo rotatorio.

A - Rotor de pistao rotatorio
B - Involucro do estator

C - Pistdo

D - Palheta

E - Pino movel

F - Balastro

G - Valvula de saida

H - Entrada de gas (a)
J - Compressdo do gas

Figura 3.3. (a) Bomba de palheta dupla, (b) bomba de pistéo rotatério
Lafferty, 1998, p.144

A partir da Fig (3.3) verifica-se que a bomba de vacuo deve ter uma taxa de
compressdo suficiente para produzir uma pressdo de saida necessaria para abrir a valvula
de saida, que diminui @ medida que a pressdo de entrada da bomba cai. Portanto, €
utilizado o oleo para preencher o espaco morto da compressao de modo a garantir a taxa de

compressdo, além de servir como fluido vedante e lubrificante (GAMA, 2002).
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Em condices de bombeamento de gases condensaveis como os utilizados em
secagem de alimentos, a compressdo da bomba condensa parte da mistura do gés, de modo
que uma fracdo € arrastada pelo 6leo, contaminando-o, e a outra fracdo € evaporada no
ciclo seguinte diminuindo a eficiéncia da bomba (MOUTINHO et al, 1980; GAMA, 2002).
Como forma de evitar estes problemas, é utilizado um balastro de gas posicionando na
saida do ciclo de compressdo da bomba. Este dispositivo introduz gés na fase de
compressdo para aumentar a quantidade de gas ndo condensavel na mistura, fazendo com
que a pressdao de vapor saturado ndo seja excedida (LAFFERTY, 1998). O balastro
também favorece ao aumento de temperatura de funcionamento da bomba devido a
quantidade extra de gas na compressao que deve funcionar pelo menos durante 20 minutos
para aquecer toda a bomba, sendo esta caracteristica benéfica para a ndo condensacdo dos
gases (MOUTINHO et al, 1980).

A Figura. (3.4) apresenta o esquema de funcionamento de uma bomba que utiliza o

lastro de gés.
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Figura 3.4. Funcionamento de uma bomba rotativa com lastro de gas
Lafferty, 1998, p.145

De acordo com a Fig. (3.4), pode-se observar que no processo de compressdo, 0 ar
é admitido pelo lastro misturando-se com o gas comprimido, e posteriormente expulso na
atmosfera. O Unico inconveniente do balastro é a perda de pressdo final do sistema devido
a introducdo inevitavel de fugas de gas, no entanto, em sistemas que utilizam

bombeamento continuo, outras técnicas séo utilizadas, como a introducdo de dispositivos
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filtrantes no 6leo ou um aquecimento secundario do sistema de vacuo (MOUTINHO et al,
1980).

3.2.2 Bombas Mecanicas de Anel D’agua

As bombas de anel d’dgua possuem como caracteristicas um rotor de multiplas
palhetas posicionado excentricamente dentro um estator, onde a agua funciona como fluido
de vedacdo e refrigeracdo similar as bombas com vedacdo a 6leo (LAFFERTY, 1988).
Estas bombas sdo normalmente utilizadas para se fazer um pré-vacuo de bombas de
ejetores de vapor e bombas roots, tendo como maior finalidade, a evaporacdo de grandes
quantidades de agua, como no caso da desidratacdo de alimentos (MOUTINHO et al,
1980). A Figura. (3.5) apresenta um exemplo de uma bomba de anel d’agua de simples

estagio.
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2 - Palhetas 6 - Alimentagdo d'agua
3 - Estator 7 - Descarga

4 - Sucgdo

Figura 3.5. Bomba de anel d’agua de simples estagio.

Lafferty, 1998, p.152

Moutinho et al. (1980) afirmam que a pressdo final dessas bombas depende da
tensdo de vapor da dgua em relacédo a temperatura de funcionamento da bomba, portanto, a
temperatura da agua deve ser controlada para ndo evaporar-se juntamente com 0 Qas

guando submetida a baixa pressdo - Como exemplo, para uma pressao final de 23,3 mbar,
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a agua da bomba deve ser mantida abaixo de uma temperatura de 20°C, e para uma pressdo
de 73,7 mbar, a temperatura deve esta baixo de 40°C.

Estas bombas funcionam em faixas de pressdes a partir da atmosfera até 40 e 20
mbar para um e dois estagios de bombeamento respectivamente, e com vazfes que podem
chegar até 4500 litros por segundo (MOUTINHO et al, 1980).

3.2.3 Bombas Mecéanicas Roots

As bombas roots séo utilizadas em série com uma bomba rotativa de vedagdo como
estagio primario no sentido de obter maiores velocidades e menores pressdes finais na
regido de médio vacuo (O’HANLON, 2003). Composto por um estator que abriga dois
rotores em forma de oito girando paralelamente em sentidos contrérios e sincronizados de
forma a ndo sem se tocarem, atingem elevadas rotac6es da ordem de 3000 a 3500 rotagdes
por minuto por ndo utilizarem fluidos de vedacdo como 6leo ou agua (O’HANLON, 2003).

A Figura. (3.6) apresenta a arquitetura de uma bomba roots de um Unico estagio.

‘ ¢
2 LY
2
1 - Entrada (
2 - Rotores 4
3 - Estator [d__ |
4 - Camara da bomba : \ 5

5 - Saida

Figura 3.6. Bomba roots de um estagio
O Hanlon, 2003, p. 189

A velocidade de bombeamento e a presséo final da bomba roots dependem das
folgas entre 0s seus rotores e dos rotores entre o estator, que sdo normalmente de 0,2 mm,

além da presséo final do estagio primario realizado pelas bombas rotatérias (MOUTINHO
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et al, 1980; O’HANLON, 2003). Estas folgas tornam a bomba insensivel a presenca de
particulas sélidas em suspensdo como pod, além de ndo apresentar desgastes significativos,
por outro lado, o fendmeno da retro-migracdo limita o funcionamento da bomba em uma
faixa de pressao que obriga a utilizacdo de um estagio primario como citado anteriormente
(GAMA, 2002). Estas bombas funcionam dentro de uma faixa de vacuo em torno de 1 a
10 mbar com vazées da ordem de 50 a 25000 litros por segundo (MOUTINHO et al,
1980; GAMA, 2002).

3.2.4 Bombas Mecéanicas Moleculares

Trabalha com o principio de funcionamento do arraste molecular, onde os gases sdo
bombeados através da transferéncia de momento linear da superficie do rotor para as
moléculas de gas (LAFFERTY, 1998; MOUTINHO et al, 1980). Quando o regime de
escoamento do gas é molecular, ou seja, o caminho livre médio das moléculas € maior que
a folga entre rotor e estator, as moléculas colidem diretamente com o rotor em movimento,
nas quais sao arrastadas (LAFFERTY, 1980). Portanto, uma bomba molecular ndo € capaz
de bombear a partir da atmosfera, uma vez que o regime de escoamento ndo € molecular.
Neste caso, grande parte das moléculas existentes no meio iriam se chocar diretamente
com as paredes do estator, diminuindo a eficiéncia, sabendo que a acdo desta bomba
depende diretamente da freqiiéncia de colisdes de moléculas com o rotor (LAFFERTY,
1980). Consequentemente, esta bomba deve ser apoiada através de um estagio primario
que garanta o fluxo molecular de bombeamento.

A Figura. (3.7) apresenta um esquema de uma bomba de arraste molecular que
possui um estagio de bombeamento conhecido como bomba molecular. O rotor arrasta as
moléculas do volume P1 para o P2, e a pequena folga superior entre o rotor e estator
impedem que moléculas do volume P2 migrem para P1 (MOUTINHO et al, 1980).
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Figura 3.7. Bomba molecular
Moutinho et al, 1980, p. 67

Utilizando o mesmo principio de funcionamento das bombas moleculares, as
turbomoleculares tém o propdsito de obter maiores velocidades de bombeamento através
de varios estagios de compressdao (MOUTINHO et al, 1980; LAFFERTY, 1988).

A bomba turbomolecular é normalmente utilizada na tecnologia de alto vacuo por
apresentar as caracteristicas de vacuo limpo, constante, de fécil operacdo e com alto grau
de confiabilidade operacional, sendo a Unica bomba mecénica capaz de atingir pressdes da
ordem de 10® Pa quando associada de um estagio primario (LAFFERTY, 1998). As
velocidades de bombeamento podem chegar a 4000 litros por segundo (MOUTINHO et al,
1980).

A Figura. (3.8) apresenta uma bomba turbomolecular em que sua caracteristica
construtiva € evidenciada por varios discos rotores totalizando multiplos estagios de
compressdo encapsulados por varios estatores. Estas bombas podem ser encontradas na

forma horizontal ou vertical.
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Figura 3.8. Bomba turbomolecular
O Hanlon, 2003, p. 202

3.2.5 Bombas de Difusao

Uma bomba de difusdo € formada por um encapsulamento cilindrico que abriga
uma espécie de chaminé que conduz vapor a varios ejetores seqlienciados em estagios,
transferindo gas sem a necessidade de partes méveis como usado nas bombas mecénicas
(HOFFMAN et al, 1994; MOUTINHO et al, 1980; ADAM et al, 1998). A Figura. (3.9)
apresenta o esquema de uma bomba de difusao.

A base da bomba possui um reservatério ou caldeira contendo um fluido motriz que
pode ser de 6leo de hidrocarboneto ou ainda de mercurio, que sdo vaporizados por uma
resisténcia elétrica (O’HANLON, 2003). A evaporacdo do fluido através de uma
resisténcia elétrica cria uma diferenca de presséo com relacdo a saida da bomba de forma
que os ejetores expulsam o vapor a uma velocidade supersonica para baixo contra as
paredes do corpo da bomba (HOFFMAN et al, 1994; MOUTINHO et al, 1980). As
moléculas existentes no interior da bomba e provenientes da camara de vacuo sofrem
colisBes do jato supersdnico e sdo transferidas para um flange de saida que conecta uma
bomba rotativa para expulsar estas moléculas (HOFFMAN et al, 1994). O corpo da bomba
de difusdo é circundado por uma serpentina que circula um fluido refrigerante com a

finalidade de condensar o fluido motriz que se choca contra as paredes, fazendo com que 0
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mesmo escorra para a caldeira como uma fina pelicula (O’HANLON, 2003, ADAM et al,
1998).

1 - Aquecedor

2 - Caldeira

3 - Parede da bomba

4 - Serpentina

5 - Flange de saida de alto vacuo
6 - Moléculas de gas 2—-
7 - Jato de vapor

8 - Conexao de bomba rotativa 1
ABC D - Ejetores

Figura 3.9. Bomba de difuséo
Hermann et al, 1998, p. 41

Estas bombas sdo utilizadas em sistema de alto vacuo que necessitam de altas
velocidades constantes para a evacuacao de diferentes gases, podendo chegar a uma vazéo
de 100.000 litros por segundo e pressdes de 10** mbar (HOFFMAN et al, 1994;
MOUTINHO et al, 1980).
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3.2.6 Bombas lonicas

As bombas ibnicas sdo utilizadas em sistemas de ultra-alto vacuo e funcionam
através do principio de aprisionamento de moléculas em suas paredes, utilizando o campo
eletromagnético e a adsorcdo como processos de bombeamento (MOUTINHO et al, 1980;
O’HANLON, 2003).

S&o compostas basicamente por tubos formando um anodo e duas placas cobertas
de materiais adsorventes de titanio formando dois catodos. Entre &nodo e catodo existe um
campo elétrico produzido pela diferenca de potencial de 5 kV, além de um campo
magnético de 0,1 a 0,2 Telas através de imas permanentes conforme apresentado na Fig.
(3.10) (MOUTINHO et al, 1980).
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Figura 3.10. Bomba ibnica
Moutinho et al, 1980, p. 87
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O bombeamento se da primeiramente pela formacdo dos ions através da presenca
do campo elétrico entre &nodo e catodo, com isso, 0s ions produzidos sdo acelerados para
que sofram choques contra as paredes do catodo produzindo emissdo de elétrons
secundarios (MOUTINHO et al, 1980; O’HANLON, 2003; HOFFMAN et al, 1994). Em
seguida, estes elétrons produzidos sdo atraidos para o &nodo, que descrevem uma trajetdria
helicoidal em funcdo da acdo conjunta dos campos elétrico e magnético para ndo se
chocarem com o anodo, e sim, com moléculas existentes no corpo da bomba produzindo
ionizacdo. E por consequéncia de cada choque, existira um novo elétron e ion gerado,
criando um processo em cascata para se chocarem com outras moléculas (HOFFMAN et
al, 1994).

Os ions produzidos sdo atraidos para o catodo, e devido a alta quantidade de
choques, causam a pulverizacdo da superficie do catodo que se depositam sobre regides
vizinhas do proprio catodo ou do anodo (O’HANLON, 2003). A pulverizagdo depositada
nas regides vizinhas apresenta superficie limpa e quimicamente ativa que contribui para a
adsorcdo das moléculas no interior da bomba (MOUTINHO et al, 1980). A Figura. (3.11)

apresenta o mecanismo de bombeamento idnico.
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Figura 3.11. Funcionamento de uma bomba iénica
Moutinho et al, 1980, p. 87
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A Figura. (3.12) mostra mais detalhes da superficie dos catodos e &nodo ap6s um
periodo de bombeamento, evidenciando o detalhe da superposicdo de camadas de

pulverizacdo do titanio juntamente com as moléculas de gases adsorvidos.

vDOuOn
Anodo_ |

" Dg 8 De e

Figura 3.12. Detalhe da superposicao de camadas de titanio e moléculas de gas.
O’Hanlon, 2003, p. 257

A partir da Fig. (3.12) pode-se notar que as superficies do catodo e anodo podem
ficar saturadas, fazendo com que hajam reemissdo de gases bombeados anteriormente,
portanto, quando se atinge baixas pressées da ordem de ultra-alto vacuo, esta reemissao
causa uma instabilidade na pressao final, ocasionando em flutuac6es, conhecida como
instabilidade do argon (MOUTINHO et al, 1980; HOFFMAN et al, 1994). Diante disso,
outras configuracbes de bombas ibnicas foram desenvolvidas no sentido de aumentar a
velocidade de bombeamento através de uma maior pulverizagdo catodica. A Figura. (3.13)
apresenta exemplos de configuragdes.

As velocidades de bombeamento variam de 1 a 7000 litros por segundo, no qual
depende das dimensdes da bomba e do tipo de gas a bombear, e trabalham na faixa de
pressdo de 102 mbar a 10 mbar, exigindo um estagio primério de bombeamento
(HOFFMAN et al, 1994; MOUTINHO et al, 1980).
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Figura 3.13. (a) Bomba de catodo com cavas, (b) bomba triodo
Moutinho et al, 1980, p. 89

3.2.7 Bombas Criogénicas

As bombas criogénicas sdo utilizadas em sistemas de ultra-alto vacuo e funcionam
através do principio de aprisionamento de moléculas utilizando a combinacdo de
condensacdo e adsorcdo de gases e vapores em superficies submetidas a temperaturas
muito baixas. Basicamente, esta bomba trabalha com uma superficie arrefecida através de
um sistema de refrigeracdo especifico que bombeia gases criogénicos para produzir baixas
temperaturas que juntamente com a baixa pressao, atingem a tensao de vapor necessaria do
gas a bombear no interior da bomba de modo a condensa-lo na superficie arrefecida
(HOFFMAN et al, 1994; O'HANLON, 2003). Quando uma molécula de gas encontra uma
superficie a baixa temperatura, ela perde energia cinética incidente para permanecer
absorvida na superficie por forcas de dispersdao chamada de forcas de Van der Waals, que
garantem a fixacdo da molécula na superficie, e conseqlentemente, o bombeamento
(LAFFERTY, 1998). A quantidade de moléculas presas a superficie dependem de uma
série de fatores que envolvem a temperatura de arrefecimento, afinidade quimica do gés a
bombear e da superficie, rugosidade superficial e fluxo incidente das moléculas
(LAFFERTY, 1998).

A Figura. (3.14) apresenta um esquema de uma bomba criogénica.
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Figura 3.14. Bomba criogénica
Hoffman et al, 1994, p. 151

3.3 MEDIDORES DE VACUO

A medicédo de pressdo em um sistema de vacuo tem a mesma importancia quanto a
producdo de vacuo, conseqlientemente, o avango da tecnologia do vacuo ndo se resume
apenas nos dispositivos até aqui citados, mas também, nos medidores de vacuo
(CHAMBERS et al, 1998). Pelo fato do grande espectro de pressdes que a tecnologia do
vacuo abrange, existem varios tipos de medidores de vacuo, em que estdo divididos
adequadamente para cada faixa de faixa de pressdo em funcdo da resolucéo e da exatiddo

de medicao.
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Basicamente, os medidores de vacuo, ou mais conhecidos como vacudmetros, estao
classificados de acordo com o método direto e indireto de medigdo, conforme apresentado
na Fig. (3.15).

Medicao direta

(Deslocamento fisico)
|
I 1
Sélido Liquido
| L
| i i ! I
Diafragma Tubo Radiometro U - tubo McLeod
| manometro
Manémetro
Capacitivo
Medicao indireta
(Propriedade dos gases)
J | |
Transferéncia de momento  Transferéncia de carga Tranferéncia de energia
(Viscosidade) (lonizagio) (Condutividade térmica)
| i
Rotor | 3 ! ]
girante Termopar Pirani
I
Catodo quente Catodo frio Radioativo
Bayard-Alpert Penning Alphatron
I
Modulado Redread
| Magnetron
Extrator

Figura 3.15. Classificagdo dos medidores de pressdo de vacuo
OHanlon, 2003, p. 82

A Figura. (3.16) apresenta os medidores adequados para cada faixa de pressao de

vacuo.
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Figura 3.16. Medidores de pressdo de acordo com a faixa de vacuo
OHanlon, 2003, p. 83

As proximas subsecOes apresentam os detalhes construtivos e funcionais dos

medidores de vacuo mais usuais.
3.3.1 Vacudmetro de Bourdon

Este € um exemplo de medidor de pressdo direta, onde o valor do mensurando é
dado diretamente pelo instrumento de medicdo (ALBERTAZZI & SOUSA, 2008).
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Trabalham basicamente a partir da deformacéo de um dispositivo sélido com formato de
um tubo de paredes finas dobrado, que anexado a um ponteiro registra a diferenca de
pressdo em um mostrador (HOFFMAN et al, 1994). A extremidade do tubo esta conectada
ao sistema de vacuo que se deseja medir, portanto, a partir da geracdo de vacuo, a
diferenca de pressdo exerce uma forga deformando o tubo, que acoplado no ponteiro,
indica o quanto a pressao de vacuo esté abaixo da pressdo atmosférica.

A Figura. (3.17) apresenta o esquema de um medidor de Bourdon.

15
Ponteiro 10 20

Engrenagens
Tubo eliptico

Fechado

Vacuo

Figura 3.17. Vacubmetro de Bourdon
Hoffman et al, 1994, p. 263

De acordo com Hoffman et al. (1994), este medidor indica a leitura de pressao de
forma linear e independente do tipo de gas que é evacuado, e devido a simplicidade do
mecanismo, 0 mesmo se mostra menos sensivel a pressées mais baixas, gerando inexatidao
nas leituras. Segundo O’Hanlon (2003), estes medidores sdo usados apenas como uma
medida aproximada de presséo na faixa de baixa de vacuo. Em determinados casos, este
sistema mecanico pode ser construido de forma mais elaborada ou acoplados a circuitos
eletronicos para melhorar a exatiddo (MOUTINHO et al, 1980; HOFFMAN et al, 1994). E
para 0 caso da construcdo do medidor com materiais adequados, pode se medir até gases
corrosivos (O’HANLON, 2003).
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3.3.2 Vacubmetro Capacitivo

Este medidor funciona basicamente como um capacitor sensivel a diferenca de
pressdo, sendo um instrumento de medicdo direta atraves de deformacdes solidas
(O’HANLON, 2003).

A Figura. (3.18) apresenta o esquema de um medidor capacitivo.

Eletrodo R R R R RN I
Capacitivo s — —~t Vacuo de
] e o referéncia
Diafragma ]
Flexivel '

Figura 3.18. Vacudmetro capacitivo
Hoffman et al, 1994, p. 264

Conforme a Fig. (3.18), este esquema permite a indicacdo de uma pressao
diferencial em relacdo a uma pressdo de vacuo de referéncia que pode ser calibrada por
outro instrumento de medicdo. Desse modo, este instrumento pode ser utilizado como um
medidor de pressbes absolutas, ou como um medidor de pressdes diferenciais
(O’HANLON, 2003). Ainda na Fig. (3.18), este vacudmetro é formado por um eletrodo
fixo que estd proximo de outro eletrodo acoplado a um diafragma, de forma que a
diferenga de presséo faz com que o diafragma aumente ou diminua a distancia entre os
eletrodos causando a variagdo da capacitancia (HOFFMAN et al, 1994). A capacitancia
depende também da geometria dos eletrodos e do dielétrico que os envolve, mas segundo
O’HANLON (2003), a maioria dos gases possui constante dielétrica proxima ao do ar,
exceto para vapores organicos pesados ou gases ionizados que podem levar a um erro

relativo de 0,5%. Este medidor apresenta sensibilidade, repetitividade e simplicidade
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capazes de serem utilizados em uma larga faixa de pressdo que compreende de quatro a
cinco ordens de grandeza de pressao de vacuo a partir da pressdo atmosférica e chegando
ao meédio vacuo (HOFFMAN et al, 1994).

3.3.3 Vacudmetro Pirani

Este € um exemplo de medidor de pressdo indireta, onde o valor do mensurando é
calculado a partir de operacbes matematicas envolvendo outras caracteristicas
(ALBERTAZZI & SOUSA, 2008). Em regime de escoamento viscoso, a condutividade
térmica é proporcional apenas a viscosidade do gas, mas em pressdes mais baixas onde o
caminho livre médio € maior, a condutividade térmica passa a ser dependente apenas da
quantidade de pressédo existente no sistema, e neste caso, podendo ser usado como medidor
de pressdo (MOUTINHO et al, 1980). Atraves de um filamento aquecido e envolvido
lateralmente por um tubo, a sua resisténcia varia de acordo com a taxa de transferéncia de
calor, que depende do nimero de moléculas do ambiente que se choca com o filamento, na
qual define a condutividade térmica do gas submetida a baixas pressdes (LAFFERTY,
1998). Isto implica dizer que para diferentes gases, a taxa de transferéncia de calor ndo é a
mesma em funcdo dos graus de liberdade das moléculas, logo, a maioria dos equipamentos
sdo calibrados para o ar, mas no entanto, trazem fatores de conversdo para outros gases
(MOUTINHO et al, 1980). A Figura. (3.19) apresenta o esquema de um medidor Pirani.

A variagdo da resisténcia do filamento € medida através de uma ponte de resistores,
onde um dos bragos da ponte € formado pelo medidor Pirani, ilustrada pela Fig. (3.20). O
aumento da pressdo diminui a resisténcia do filamento fazendo com que a ponte entre em
desequilibrio a partir de um ponto de pressao de calibracdo (MOUTINHO et al, 1980).

Este medidor é empregado nas faixas de médio vacuo.
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Figura 3.19. Medidor Pirani
Lafferty, 1998, p.405

Ligacao ao

sistema de vacuo

Figura 3.20. Circuito de medida para um Pirani
Moutinho et al, 1980, p. 113

3.3.4 Vacubmetro de lonizagdo de Catodo Quente

Nas regides de UV e UHV a densidade de particulas é extremamente baixa, e nao
sendo possivel detectar forcas de transferéncia de momento de energia do gas a uma parede
solida como utilizado nos medidores capacitivos, portanto, na regido a partir do médio
vacuo, sdo utilizados medidores de ionizagdo de gases (O’HANLON, 2003).

Estes vacubmetros sdo formados por um triodo, em que sdo compostos por um
filamento geralmente de tungsténio, grade e coletor que medem a quantidade de ionizacéo

do gas por efeitos dos impactos dos elétrons (O’HANLON, 2003). A quantidade de
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ionizacdo através da oscilacdo dos elétrons pelo catodo interfere nas medidas de correntes
do triodo e na diferenga de potencial entre grade e filamento, que acoplado a um circuito
amplificador, mensura indiretamente a quantidade de pressdo (MOUTINHO et al, 1980).

Os medidores de catodo quente projetados para medir pressdes até 10™** mbar séo
conhecidos como cabega de ionizagdo do medidor Bayard-Alpert conforme apresentado
pela Fig. (3.21).

“__Coletor (- 40 a-100V )

Figura 3.21. Cabeca de ionizacdo do medidor Bayard-Alpet
Moutinho et al, 1980, p. 117

Este medidor foi concebido para atenuar a producdo de raio X que interfere na
sensibilidade de medicdo, logo, esta atenuacdo € em fungdo da constru¢do de um coletor
com dimensdes de um filamento, sendo este, um dos medidores mais populares do UHV
(HOFFMAN et al, 1994).
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3.3.5 Vacudmetro de lonizagdo de Catodo Frio

Este medidor foi desenvolvido para medir pressées abaixo de 10 mbar, visando o
aumento da ionizacdo em baixas pressdes através de descarga entre catodo e anodo, uma
vez que o aumento do caminho livre médio diminui esta capacidade (HOFFMAN et al,
1994).

O vacubmetro de catodo frio ou também conhecido como Penning é composto por
dois catodos paralelos no formato de pratos, e um anodo em forma de anel, embebidos em
um campo magnético criado por um ima permanente (MOUTINHO et al, 1980). A
combinagdo do campo magnético e elétrico criado pela diferenga de potencial entre catodo
e anodo fazem com que os elétrons tenham trajetéria helicoidal para aumentar o seu
percurso e melhorar a capacidade de ionizacdo (HOFFMAN et al, 1994). A variacdo da
corrente elétrica entre catodo e anodo determina a variacao de pressdo.

A Figura. (3.22) apresenta o esquema do medidor Penning.

Catodos

Figura 3.22. Medidor Penning
Moutinho et al, 1980, p. 120

O préximo capitulo apresenta a tecnologia do vacuo aplicada em engenharia de

preciséo
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CAPITULO IV

APLICACOES DA TECNOLOGIA DO VACUO EM ENGENHARIA
DE PRECISAO

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda algumas das mais variadas aplicacfes da tecnologia do vacuo
em engenharia de precisdo que compreendem as escalas macro, micro e nanoscopicas, no
qual se inicia através da secdo 4.2 com 0s conceitos basicos de engenharia de precisdo. As
secOes posteriores apresentam as aplicacdes juntamente com o seu funcionamento basico,
bem como a relevancia da tecnologia do vacuo em cada exemplo. Para maiores detalhes de

cada aplicacdo, deve ser consultada a referéncia citada.

4.2 CONCEITOS BASICOS DE ENGENHARIA DE PRECISAO

A crescente demanda para a fabricacdo de componentes com precisdo teve inicio
em 1960, impulsionados pela eletrénica, energia nuclear e de defesa em guerras
(VENKATESH & IZMAN, 2007). Atualmente, os produtos fabricados possuem grande
complexidade, tanto no nimero de pecas ou componentes que inclui um dispositivo, assim
como a sofisticacdo do desempenho dos dispositivos de operagdo, destacando-se 0s
componentes eletrénicos, microprocessadores, discos rigidos de armazenamento de dados,
onibus espaciais e aeronaves (DORFIELD & EUN LEE, 2008). Os componentes requerem
formas complexas e miniaturizadas com exigentes tolerancias dimensionais e precisao,
assim como elevados padrdes de qualidade e confiabilidade, e que devem ao final do
processo de fabricacdo, serem acessiveis aos consumidores a um custo ndo proibitivo
(DORFIELD & EUN LEE, 2008). Todavia, avangcos da tecnologia tém sido
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constantemente prejudicados no sentido de obter uma precisdo mecénica cada vez maior,
portanto, quando se trabalha a niveis elevados de precisdo, existe a exigéncia do maior
cuidado com os projetos mecanicos, podendo incluir conceitos que ainda ndo séo da pratica
normal da engenharia (SMITH & CHETWYND, 1992). Diante disso, a engenharia de
manufatura e precisdo visa um aperfeicoamento continuo de usinagem e técnicas de
processamento para a melhoria dos produtos (SMITH & CHETWYND, 1992).

Para Venkatesh & Izman (2007) a engenharia de precisdo tem como objetivos a
fabricacdo de materiais, componentes, desenvolvimento de processos industriais,
concepgdo, fabricacdo de maquinas-ferramenta de alta precisdo e dispositivos de medi¢cdo
compativeis com o nivel de tolerancia exigido de cada aplicagao.

Venkatesh & Izman apud Nakazawa & Mckeown (2007) elencam itens necessarios
para atingir uma maior precisdo de fabricacdo de uma peca usando a engenharia de

precisao:

Criar movimentos de alta precisdo
Reducéo dos erros aleatorios
Promover montagens automaticas
Reducéo de custos de processo
Reducéo do tempo de processo
Prolongamento de vida
Diminuicao do fator de seguranca

Melhoramento da intercambeabilidade de componentes

© ©o N o g bk~ 0w DR

Aumento do controle de qualidade através de maquinas com elevados recursos de
precisdo, de modo a reduzir a inspecao e retrabalhos

10. Atingir maior desgaste de componentes

11. Criar funcdes independentes uma da outra

12. Aumentar a densidade de integracao de elementos em dispositivos

13. Conseguir mais avangos na tecnologia e ciéncias basicas

Dependendo do tipo de aplicagdo em engenharia de preciséo, faz-se necessario o
uso do controle da atmosfera atraves da tecnologia do vacuo, no sentido de viabilizar e

melhorar processos que sdo afetados pela atmosfera padrdo, uma vez que o controle de



61

umidade, temperatura e vibragcdo ndo sdo mais suficientes para atender as exigéncias. Para
Chambers et al. (1998), a tecnologia do vécuo é indispensavel ao mundo moderno.
As proximas secdes apresentam algumas aplicacdes em engenharia de precisdo que

utilizam a tecnologia do véacuo.

4.3 TERMOFORMAGEM

A termoformagem a vacuo consiste na conformacédo de placas e filmes de material
polimérico submetidos ao calor e vacuo através de uma maquina termoformadora. Este
tipo de conformacéo é utilizado em diversas aplicacfes onde requer melhor acabamento
superficial e controle rigoroso de espessura, aléem de ser o mais indicado em comparacao
aos outros tipos de técnicas de injecdo e sopro na producdo de pecas pequenas e
complexas, apresentando menor custo de investimento em moldes e equipamentos
(MORAES, 2004).

As etapas de conformacdo compreendem primeiramente pelo amolecimento do
material pléstico através de efeito Joule dissipado pelas resisténcias elétricas presentes no
interior de uma pequena camara de vacuo formada pelo molde. Em seguida, atraves da
diferenca de pressdao em baixo vacuo criada no interior da cdmara de vacuo pelos furos
contidos na matriz, o material amolecido preenche os espa¢os evacuados conformando-se
na matriz e dando origem a forma final do objeto, que possui acabamento liso nas duas
faces e tendo a sua espessura dependente da prépria espessura do filme polimérico
conformado (MORAES, 2004).

A Figura. (4.1) apresenta as etapas de termoformagem.

Segundo os fabricantes, a termoformagem é aplicada nas mais variadas solucgdes,
como na producdo de copos, bandejas, potes, brinquedos, embalagens de cépsulas de
remédio, pegas automotivas, industria de eletro-eletrénica, telecomunicacGes e de
informética com gabinetes, painéis e encapsulamentos de dispositivos.

No capitulo 2 Fig. (2.8) desta dissertacdo, foi apresentado um exemplo de um

objeto termoformado a vacuo.
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— Engate
Placa polimérica

Resisténcias

Produto final

"= Bomba de
vacuo

Molde

Placa conformada

Figura 4.1. Etapas de conformag&o a vacuo

Fonte: adaptado de http://www.custompartnet.com/wu/images/thermoforming/vacuum-forming.png

4.4 PROTOTIPAGEM

A prototipagem répida ou mais conhecida como impressora 3D a partir de um
desenho CAD, ja é uma realidade desde 1987 através da técnica de estereolitografia (Netto
et al, 2003). Com o avanco, outras técnicas como sinterizacdo seletiva por laser (SLS),
deposicdo por extrusdo de plastico (FDM) e fabricacdo de objetos por camadas de papel
(LOM), abriram as portas para uma sucessao de outras técnicas que vem se desenvolvendo
até hoje.

Como apoio a prototipagem rapida no sentido de complemento as técnicas ja
existentes, a tecnologia do vécuo foi inserida como suporte na producdo de pré-séries de
forma indireta denominada de vaccum casting. Segundo Silva (2008), o sistema de vacuum
casting produz maior qualidade dimensional e acabamento superficial em relagéo a outros
sistemas indiretos que ndo utilizam vacuo. Segundo os fabricantes, este sistema é 0 mais
vendido no mundo, e o mais adequado na producdo de pecas com detalhamentos
complexos.

O processo em vacuum casting comega primeiramente na producdo de um modelo

em estereolitografia (SLA) na fungdo de molde como uma matriz para a producao de pecas



63

pelo método de vacuum casting (SILVA, 2008). Posteriormente, este molde é colocado
dentro de uma cadmara de vacuo para que seja vazada resina para dentro do molde de forma
a preencher todos os espacos vazios. Conforme Silva (2008), a injecéo de resina utilizando
apenas a acdo da gravidade em ambiente de baixa pressdo possibilita maior precisdo e
auséncia de problemas no interior da estrutura e na superficie do molde. Neste caso, a
baixa pressdo evita a contaminacdo de particulas com a resina além de promover o
vazamento mais uniforme devido ao menor atrito do fluido com as poucas moléculas de ar
provenientes do medio vacuo. A Figura. (4.2) apresenta os elementos basicos do processo
de vacuum casting, que se encontram dentro de uma maquina que proporciona a baixa

pressao como uma cadmara de vacuo.

Resina liquida

Molde
Entrada do \
injetor \

Copo

= Funil injetor

Produto final

Mascara

Figura 4.2. Processo de vacuum casting

Fonte: adaptado de http://www.custompartnet.com/wu/images/thermoforming/vacuum-forming.png

Segundo as empresas, 0 vacuum casting tem aplicacdes tipicas em desenvolvimento
de produtos de design com elevada qualidade dimensional. Também é aplicado na
producdo das mais variadas pecas em pequenas escalas em nylon de alta resisténcia e

industria automobilistica.
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A Figura. (4.3) apresenta um exemplo de um produto final produzido com nylon de
alta resisténcia através do vacuum casting, destacando a complexidade do componente

produzido assim como a eficiéncia da técnica empregada.

s

Figura 4.3. Produto obtido do vaccum casting
Fonte: http://www.mtt-group.com/data/pdf/MTT_Vac_Casting_Systems_Brochure_final.pdf

Denoual et al. (2006) afirmam que a qualidade dimensional e a repetitividade do
vacuum casting permitem a producéo de biochips dentro da tecnologia de micromaquinas
ou sistemas microeletromecéanicos (MEMS), com vantagens superiores a outros métodos
que utilizam injecéo a presséo positiva em tecnologias de microfabricacéo.

Ainda dentro do campo da prototipagem, a tecnologia do vacuo permitiu o avanco
com a producdo de produtos metalicos através da técnica da fabricacdo de formas livres
por feixes de elétrons ou Electron Beam Freeform Fabrication (EBF3). Esta técnica
permite a possibilidade de fabricar pecas metalicas sem o desenvolvimento de moldes,
gerando reducdo de custos nas aplicacfes existentes como na industria aeronautica e
aeroespacial e futuramente na fabricacdo de implantes médicos personalizados para cada
paciente. Pode ser utilizado em reparacdo de pecas e adicionamento de detalhes em
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componentes simplesmente forjados, além de promover menores tempos de usinagem,
desperdicio de material e consumo de energia elétrica (TAMINGER & RAFLEY, 2003).

O processo funciona basicamente atraves de um alimentador que contém o material
a ser depositado em forma de fio metalico. Um bico injetor de feixe de elétrons é o
responsavel por misturar o material do alimentador com o substrato que serve de suporte
para a deposicdo do material (TAMINGER & RAFLEY, 2003). A Figura. (4.4) apresenta

0s componentes basicos desta técnica que devem esta dentro de uma camera de vacuo.

Fio alimentador Bico injetor de feixe
de elétrons

Feixe de elétrons
Deposito

Substrato

Figura 4.4. Processo do EBF3
Taminger & Rafley, 2003, p. 2

Segundo Taminger & Rafley (2003) esta técnica possui uma eficiéncia de quase
100% de consumo de matéria prima e 95% do consumo de energia elétrica € transformado
em trabalho direto, uma vez que outras técnicas comerciais de laser a diodo possuem baixa
eficiéncia devido a alta reflexdo da luz em relagdo ao material a ser depositado, chegado a
apenas 40%. O ambiente em alto vacuo de 10™ mbar permite a baixa contaminacdo do
processo tornando-o limpo sem a necessidade da adicdo de gases como uma nuvem de
protecdo para a deposicdo do material (TAMINGER & RAFLEY, 2003).

A Figura. (4.5) apresenta exemplos de produtos obtidos a partir do EBF3.
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10 cm

Figura 4.5. Produtos obtidos do EBF3
Taminger & Rafley, 2003, p. 5

45 METROLOGIA

Os avancos das areas de micro e nanotecnologia de miniaturizagdo de dispositivos
eletrdnicos e mecanicos exigem sistemas metroldgicos de alta precisdo e exatiddo assim
como calibradores mais sofisticados para estes sistemas. Neste sentido, Diebold (2001)
afirma que a metrologia é o responsavel por promover o desenvolvimento e producdo das
atuais e futuras geracOes de tecnologias de dispositivos semicondutores. Nesta escala de
miniaturizagdo, os sistemas de medicdo convencionais por contato ndo sdo eficazes,
portanto, medicdes sem contato através de canhdes laser e cameras captadoras sao
desejadas, assim como condi¢bes controladas da atmosfera para proteger as amostras e
viabilizar as medi¢es (VENKATESH & IZMAN, 2007; DORFIELD & EUN LEE, 2008;
SMITH & CHETWYND, 1992).

A tecnologia do vacuo permite aos instrumentos de medicdo sem contato uma
garantia de menor incerteza de medicdo (SAWABE et al, 2003). A baixa quantidade de
moléculas contidas no alto vacuo garante menor perturbacao ao feixe laser como forma de
estabilizar o comprimento de onda, e que segundo Sawabe et al. (2003), o indice de
refracio é eliminado. A partir disso, Sawabe et al. (2003) desenvolveram um
interferdbmetro comparador para a calibragdo de encoders lineares utilizados em sistemas
de posicionamento sofisticados, como os que sdo utilizados em medicdo na industria de

semicondutores e metalurgia, chegando a uma incerteza total de medicéo de 40 nm.
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A Figura. (4.6) apresenta uma visdo geral do comparador. O deslocamento da mesa
é medido através de um interferdmetro a laser He-Ne contido em uma cAmara de vacuo em
conformidade com o principio de Abbé para acionar o sinal do sensor ou detector de borda
a partir da leitura do encoder, e realimentados por um controlador (SAWABE et al, 2003).
A base da mesa possui sistemas amortecedores de vibragdes, e o sistema de alto vacuo
formado pelas bombas turbomoleculares e rotativas, garantem a pressdo necessaria de
8x10®° mbar juntamente com a camara de vacuo e o tubo por onde trafega a luz do
interferdbmetro para a comparacgdo, além do controle de temperatura, umidade e particulas
solidas em suspensdo no ambiente em que o comparador foi instalado (SAWABE et al,
2003). Uma camara CCD capta as bordas de transi¢ao da luz halogénia do interferémetro a

partir do movimento da mesa.

Fole de metals Camara Qe vacuo B Actica
(Medigo do caminho do feixe) Voirieromelo) <

Controlador

AN

Bomba de vacuo

Cabecote laser
(Mitutoyo LIS633)

Sensor de borda

Mesa de deslizamento

Rolamentos a ar

Trilhoguia

Tubo de metal

(Caminho de referéncia do feixe)
Driver da mesa

Isolador de vibragdo
aar

Figura 4.6. Esquema do sistema global de comparacao
Sawabe et. al, 2003, p. 321

Fladischer et al. (2007) desenvolveram um profilbmetro Optico para a
caracterizagdo de superficies complexas, que neste caso, as amostras sdo de wafers de
silicio dobrados e possuem fragilidade quando expostos a atmosfera padrdo. Portanto, o

profildmetro é formado por uma camara de vacuo que através de uma bomba i6nica produz
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uma condicéo de ultra-alto vacuo de 10" mbar para proteger a amostra (FLADISCHER et
al, 2007). A Figura. (4.7) apresenta o profildmetro, que possui uma janela de inspe¢do para
0 sensor Optico que capta as diferencas dos comprimentos de onda refletidos da amostra de
wafer, em funcdo de uma fonte de luz branca (FLADISCHER et al, 2007). As diferencas
dos comprimentos de onda determinam a caracterizacdo da forma da superficie do wafer.

A - Camara de vacuo
B - Porta de visualizagdo
C - Sensor

D e E - Movimentadores
do sensor

F - Bomba de vacuo

Figura 4.7. Profilébmetro otico
Fladischer et. al, 2007, p. 183

Yang et al. (2006) apresentaram um experimento de medi¢do de massa utilizando
um sensor nanoeletromecanico (NEMS) com sensibilidade em escala zeptograma (10 g)
que funciona dentro de em um sistema de ultra-alto vacuo criogénico de 10™° mbar. O
funcionamento do NEMS é dado basicamente através da quantidade de moléculas de gas
adsorvidas por ele, provenientes de um bico injetor devidamente controlado juntamente
com um anteparo que blogqueia pulsadamente a vazdo de gas. A quantidade de moléculas
adsorvidas pelo NEMS deve vibra-lo com uma freqliéncia idéntica a de ressonancia do
sensor, que é condicionada em um circuito eletrénico de malha fechada que controla a
quantidade de moléculas adsorvidas no NEMS através do bico injetor e anteparo (YANG
et al, 2006).
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A Figura. (4.8) apresenta a estrutura do NEMS e o diagrama de blocos do circuito
condicionador e controlador.

Utilizando o mesmo principio propostos por Yang et al. (2006) na utilizacdo de
NEMS para medicdo de massas individuais de gas, Burg et al. (2007) desenvolveram um

NEMS para medicdo de massa de biomoléculas e células vivas em um fluido.

CPL
NEVS Desf—1» O -
N EM S Anteparo Chevs) I
VCO
3 Realimentacdo
) ljs = analogica
Bico Realimentagdo
N digital

(a)

Figura 4.8. Medidor NEMS
Yang et. al, 2006, p. 584

Neste experimento, 0 NEMS é composto por um cantilever feito de silicio com
microcavidades encapsuladas por onde passa um fluido com células vivas. Este fluido é
bombeado nas cavidades para que o cantilever vibre de acordo com a sua freqliéncia de
ressonancia, e o fluido encapsulado ndo tem contato como o meio externo. O cantilever é
envolvido em alto vacuo para que ndo haja amortecimento da vibra¢do assim como
varia¢Bes indevidas (BURG et al. 2007). A vibracdo € detectada atraves de sensores
Opticos, e a variacdo do pico da vibracdo determina a quantidade de massa que esta sendo
bombeada. Segundo Burg et al. (2007) este experimento tem uma resolucéo de 10™%° g. A
Figura. (4.9) apresenta o esquema de funcionamento do sistema.

A tecnologia do vacuo também permite o desenvolvimento e o funcionamento de
micromaquinas eletromecénicas (MEMS), representada na Fig. (4.10) por um
micromanipulador de precisdo com utilizacdo de sensores inerciais dentro de uma camara
de vécuo.

Para o caso da medicdo de componentes contidos em uma pastilha semicondutora
de silicio para verificar defeitos assim como a caracterizagcdo de elementos dentro das fases

de projeto, desenvolvimento e producdo, é utilizado um microscopio eletrénico de



70

escaneamento (SEM) (DIEBOLD, 2001). Este tipo de microscopia permite um
escaneamento com resolucbes na escala de nanometros que cada vez mais sao
aperfeicoados. A Figura. (4.11) apresenta o esquema deste microscopio, destacando 0 uso
de uma camara de vacuo para a acomodacao da amostra assim como de evitar a disperséo
do feixe de elétrons no escaneamento. A Figura. (4.12) apresenta um resultado do

escaneamento na caracterizagdo de uma nanoestrutura.

==

Frequécia de ressonancia

2 i

Tempo

Yy

Figura 4.9. Funcionamento da vibragéo do cantilver
Burg et. al, 2007, p. 1066

6 d.o.f. Mo-Shapal Inertial Sensor, inside vacuum vessel,
equipped with In-House Electronics
mounted on 5 d.o.f. Micromanipulator

Figura 4.10. Micromanipulador MEMS
Venkatesh e 1zman, 2007, p. 369
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Figura 4.11. Esquema de um microscopio eletrdnico de escaneamento (SEM)
Diebold, 2001, p. 2, cap 14

Ainda dentro do campo da microscopia eletrénica, outros exemplos como o
microscopio de forca atdmica (AFM) e o microscopio de escaneamento de tunelamento

(STM) também utilizam a tecnologia do vacuo.

Line width

Figura 4.12. Caracterizacao de uma superficie de uma nanoestrutura
Diebold, 2001, p. 12, cap 14
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4.6 NANOFABRICACAO

A area de nanofabricacdo também é assistida pela tecnologia do vacuo em que
oferece uma atmosfera controlada para a litografia por feixe de elétrons ou Electron Beam
Lithograph (EBL), que segundo Olmos (2008) ¢ a técnica de nanofabricacéo de estruturas
mais utilizada. Consiste basicamente em um feixe de elétrons que varre uma superficie de
multicamadas sensivel para desenhar uma estrutura que posteriormente € removida para
dar forma nanoestrutural em camadas. A Figura. (4.13) apresenta 0 exemplo de um
desenvolvimento basico de uma nanocamada em atmosfera controlada, em que um
substrato de indio com 6xido de estanho (ITO) é coberto por uma camada sensivel de
polimetacrilato de metila (PMMA), no qual é bombardeado por um feixe de elétrons que

imprime um desenho de uma estrutura que posteriormente é removido.

ITO / PMMA
— e = =

Vidro
Revestimento Escrita em feixe de

elétrons

{4

Au v

W
7 L7 / L7 /
4 s <= =

Litografia final Evaporagdo do ouro Desenvolvimento

Figura 4.13. Processo de EBL
Fonte: http://www.aph.kit.edu/wegener/?id=31

A remocdo da parte do PMMA produz uma espécie de méscara que posteriormente
é adicionado outro elemento condutor para a producdo final da nanoestrutura. Segundo
Olmos (2008), este processo possui alta resolugédo de fabricacéo devido ao feixe de elétrons
possuir um baixo didmetro de ataque na superficie que se deseja desenhar, podendo chegar

a um didmetro de 1 nm, em vez de 500 nm para o processo de litografia utilizando feixe de



73

luz sem atmosfera controlada. Este processo ocorre em uma maquina com estrutura similar

a de um microscopio de escaneamento, que geralmente sdo adaptados para a fabricacéo.
Em casos praticos como o de semicondutores utilizados nos chips de processadores,

sdo utilizadas varias camadas de wafers de silicio agregadas a outros materiais, que

atualmente, podem totalizar cerca de bilhdes de transistores interconectados.

4.7 FIXACAO

Com a utilizacdo de baixo vacuo aplicado em diferenca de presséo, € possivel fixar
objetos e dispositivos dos mais variados tipos e tamanhos. A fixa¢do a vacuo substitui os
grampos e parafusos utilizados na fixacdo tradicional, com as vantagens da mobilidade,
rapidez de fixacdo e maior &rea de contato para medicéo, além de ndo degradar a superficie
dos dispositivos e componentes desde que a magnitude do vacuo seja adequada (PAIVA et
al, 2010).

As ventosas sdo um exemplo de dispositivos de fixacdo a vacuo mais tradicionais
utilizados nos mais variados seguimentos industriais. Formadas basicamente por um
elemento de borracha conectada a uma tubulacao oriunda de uma bomba de vacuo, estas se
prendem a superficies lisas, conforme apresentado no capitulo 1l Fig. (2.7). O material da
ventosa submetido a uma pressdo de vacuo funciona como um vedante, e o volume interno
se comporta como uma pequena camara de vacuo. Segundo Degasperi (2002), esta
diferenca de pressdo pode chegar até 10° Nm™, que esta situada na faixa de baixo vacuo, e
através desta diferenca de pressdo entre a parte externa e interna da ventosa, a atmosfera
exerce uma pressao sobre a area de contato da ventosa com o objeto conforme mostrado na
Fig. (4.14), criando uma forca resultante que deve ser teoricamente igual a forca peso do
objeto para que o0 mesmo seja equilibrado.

O uso das ventosas promove maior produtividade e reducdo de custos por garantir
menor tempo de resposta, menor consumo de energia, maior velocidade, mobilidade e
também por nédo danificar superficies de objetos se comparado aos fixadores tradicionais
(PAIVA et al, 2010). As ventosas estdo inseridas nas mais variadas aplicacGes industriais
para a manipulacdo de objetos como ceramicas, caixas de papeldo, objetos de pequenas
dimens0es, plasticos, vidros, papéis e etc. Segundo dados de fabricantes, uma Unica
ventosa com didmetro de contato de 350 mm de diametro de contato pode suspender

massas de até 600 kg.
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Tubulagao

Ventosa

Pressao atmosférica

Figura 4.14. Distribuigdo de pressdes em uma ventosa

Outro exemplo de fixacdo a vacuo é realizado por mesas de vacuo que sao
frequentemente utilizadas em maquinas-ferramenta comandadas numericamente (CNC),
centros de usinagem e méaquinas de medicdo por coordenadas. Uma mesa de vacuo tem por
objetivo garantir a fixacdo de pecas mediante as forcas externas, tais como as de usinagem,
sem que haja a necessidade da utilizacdo dos fixadores tradicionais, além de promover as
vantagens da reducdo do tempo de montagem, maior area efetiva de medicdo com ou sem
contato e maior precisdo de fixacdo (PAIVA et al, 2010). Segundo Mileham et al. (1999) a
reducdo do tempo de montagem (setup) € um requisito fundamental para uma maior
flexibilidade e producdo, que esta relacionado com o tempo de fixacdo da peca a ser
usinada.

A mesa de vacuo é formada pela prépria cdmara de vacuo que possui furos em sua
parte superior conforme a Fig. (4.15), para prender as pecas pela evacuagéo do ar residente
entre a area de contato da mesa com a superficie da peca, funcionamento semelhantemente
a uma ventosa. Os fabricantes utilizam uma pelicula de revestimento na parte superior da
mesa para melhorar o isolamento da pressdo de vacuo criada pelos furos e a superficie da
peca, ou em outros casos sdo utilizados gaxetas. Outras caracteristicas importantes da mesa
de vacuo séo de garantir menores deformacdes quando submetida a presséo de vacuo assim
como cargas externas sobre o objeto fixado, menor peso e estabilidade da pressao de vacuo
no sistema (PAIVA et al, 2010).

A Figura. (4.16) apresenta mais outro exemplo de fixagdo utilizado em maquinas-
ferramenta de precisdo através de um mandril a vacuo que funciona semelhantemente a

uma mesa de vacuo.
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Figura 4.15. Mesa de vacuo

Fonte: www.systauto.com

Figura 4.16. Mandril a vacuo
Venkatesh e Izman, 2007, p. 192

O préximo capitulo apresenta uma metodologia de projeto e desenvolvimento de
mesas de vacuo aplicadas em maquinas-ferramenta.
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CAPITULO V

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE MESAS DE VACUO

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma metodologia para projeto e desenvolvimento de mesas
de vécuo para a fixacdo de pecas, aplicada em maquinas-ferramenta de fresamento de topo,
como substituicdo as mesas tradicionais que utilizam grampos e parafusos. A metodologia
é dividida em trés fases de projeto onde a primeira determina as forcas de vacuo
necessarias para a fixacdo de pecas submetidas a diferentes forcas de usinagem utilizando
materiais como aco e aluminio. A segunda fase segue com o projeto das mesas de vacuo
para cada forca de vacuo, juntamente com diferentes geometrias de mesas de vacuo, no
sentido de avaliar a magnitude dos esforcos e selecionar a mesa mais adequada.
Finalizando, a Gltima fase compreende a especificacdo do sistema de vacuo necessario para

o funcionamento de todo o processo. A Figura. (5.1) apresenta o esquema da metodologia.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Forgas reais Determinagio da Desenvelvimento Especificagio do
de usinagem forga de vdcuo e selegio da mesa sistema de vacuo

Figura 5.1. Metodologia de desenvolvimento e projeto de mesas de vacuo



77

5.2 DETERMINACAO DA FORCA DE FIXACAO (FASE 1)

Conforme abordado no capitulo 4 se¢éo 4.6, todo sistema de fixacdo a vacuo deve
criar uma diferenca de pressdo necessaria que garanta a fixacdo de um objeto, bem como a
viabilidade do que se quer fixar mediante as caracteristicas externas de forca e peso. A
méaxima diferenca de pressdo que pode ser criada por um sistema de vicuo mostrado no
capitulo 2 secdo 2.3 limita os fixadores a vacuo em quantidade de forca de fixacéo no qual
dependem da area de contato de vacuo. Sendo assim, € de grande importancia verificar as
possibilidades e configuragdes de fixacéo.

Paiva et al. (2010) mostraram que uma mesa de vacuo com area de contato de
vécuo de 4356 mm? submetida a uma pressdo de vacuo ou diferenca de pressdo de 100 kPa
é capaz de fixar uma carga axial de aproximadamente 435,6 N, e que esta forca é
proporcional a area de contato, conforme apresentado pela Eq. (2.1). Todavia, os célculos
do referido trabalho foram baseados em funcéo de apenas uma Unica forca axial atuando
em apenas um eixo. Entretanto, para a determinacdo da forca de fixacdo em uma mesa de
vacuo aplicada em maquinas-ferramenta de fresamento, é necessario o conhecimento da
natureza das forgas originadas durante a usinagem. Ferraresi (1977) afirma que estas forcas
geradas dependem de consideracGes tecnoldgicas e fisicas da formagdo do cavaco, e estas
consideracOes sdo ressaltadas por Ribeiro et al. (2006) como velocidade de corte, avango,
profundidade de corte, material da ferramenta, material de recobrimento, geometria da
ferramenta, fluido de corte, desgaste da ferramenta, efeitos térmicos, atrito e tensdes
geradas. A Figura. (5.2) apresenta as forcas geradas durante o processo de usinagem em
um tipo de fresamento especifico conforme a norma DIN 6584, onde segundo Ferraseri

(1977) elas sdo definidas como:

P. (Forca de usinagem) = E a forca total que atua sobre uma cunha cortante durante
a usinagem.

P, (Forca ativa) = E a projecdo da forca de usinagem (Pu) sobre o plano de
trabalho.

P. (Forca de corte ou forca principal de corte) = E a projecdo da forca de usinagem
(Pu) sobre a direcdo de corte, dada pela velocidade de corte.

P. (Forca de avanco) = E a projecdo da forca de usinagem (Pu) sobre a direcéo de

avango.
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P., (Forca de apoio) = E a projecdo da forca de usinagem (Pu) sobre a diregdo
perpendicular a de avanco, situada no plano de trabalho.
P, (Forga passiva ou forga de profundidade) = E a proje¢do da forga de usinagem

(Pu) sobre uma perpendicular ao plano de trabalho.

A partir da Fig. (5.1) foi observado que as componentes de forca tém uma
resultante chamada de forca de usinagem (P,), que segundo Ribeiro et al. (2006) é de
dificil obtencdo assim como a sua direcdo varia de acordo com o processo de usinagem.
Diante disso, é mais facil avaliar as suas componentes nos €ixos X, y e Z uma vez que estas

sdo fundamentais para a determinacéo da forca necessaria para a fixacdo na mesa de vacuo.

\J

Figura 5.2. Componentes da for¢a de usinagem no fresamento cilindrico tangencial
discordante
Ferraresi, 1977, p. 157

Para a determinacdo da forca de vacuo necessaria que deverd ser criada pela mesa
no sentido de garantir a fixacdo durante a usinagem, foram considerados neste trabalho
dois estudos de casos reais de magnitude de forcas de usinagem em fresamento de topo

discordante, que serdo abordados nas proximas subsecdes.
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5.2.1 Determinacao da Forca de Fixacao para o Caso 1

Neste caso, foram consideradas magnitudes de forcas reais obtidas
experimentalmente por Ribeiro et al. (2006) atraves de um dinamdmetro piezelétrico
instalado na mesa de um centro de usinagem com poténcia de 9 kW e rotacdo maxima de
10000 rpm. O dinamometro foi configurado para registrar os esforcos causados pelas
forcas de usinagem em fresamento de topo, decompostas em trés eixos conforme
apresentado pela Fig. (5.3). O ensaio foi realizado mediante a utilizagdo de uma de uma
fresa de topo com haste de acoplamento com rosca, utilizando uma pastilha de corte
GC4040 na usinagem de um tarugo de aco com propriedades similares ao do ABNT H13 e
do DIN 1.2367, com velocidade de corte (V) de 370m/min, avanco por dente (f,) de
0,25mm/aresta e profundidade de corte (a,) de 0,5 mm a seco (RIBEIRO et al, 2006). Para
este caso de fresamento, as componentes de forca de usinagem se comportam de acordo
com a Fig. (5.4) que, no entanto diferem da Fig. (5.2), evidenciando que cada tipo de
fresamento possui diferentes direcdes de projecdes das forcas de usinagem. Outro fato
importante é que as forcas de usinagem sdo denominadas de forma diferente, mas que no
entanto possuem o mesmo significado, assim como P, ou F, Py ou F, Pc ou Fe, Pap ou Fap,

P:ou F; e P, ou F+.

- Decomposigao
=1 das forgas de

fresamento nos
eixos
cartesianos

Figura 5.3. Decomposicéo das forcas de fresamento no dinamémetro
Ribeiro et al, 2006, p. 3
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Figura 5.4. Decomposic¢édo da forca de usinagem no fresamento de topo discordante
Ribeiro et al, 2006, p.3

A Figura. (5.5) apresenta os resultados de magnitude méaxima das forcas de
usinagem projetadas nos eixos X, y, z obtidas experimentalmente por Ribeiro et al (2006),

em que foram utilizadas para o célculo da forca de fixacao de vacuo.

324,87N
rF'y
_’
Fp
Far
ap
. b 146 48N
Ff \ K
""""" ;r —b
167,07N Fap + Ff

Figura 5.5. Magnitude das forcas para o calculo da forca de fixac¢do de vacuo (caso 1)

A Figura. (5.6) apresenta a resultante da forca passiva (F, ou Py) responsavel pelo
movimento axial, e a resultante da forgas de apoio (Fs Ou Py) e de avango (Fr ou Pj)

responsaveis pelo movimento transversal.
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324 87N
Py
_'.
Fp
— —
Fap + Ff
22219 N

Figura 5.6. Resultantes axial e transversal durante a usinagem (caso 1)

Com base na Fig. (5.6), verificou-se que a forca axial pode ser anulada por uma
forca de mesmo modulo e sentido contrario, e que a forca transversal pode ser anulada pela
forca de atrito entre o material da mesa de vacuo e da peca a ser usinada, originada por
uma forca normal que estd no mesmo sentido da forga axial. Portanto, a forga de atrito é

dada por:

Fu=nuN (5.1)

Onde:
F,. - Forca de atrito, que neste caso € igual a forca transversal em (N)

4 - Coeficiente de atrito entre o par de materiais em contato

N - Forca normal em (N)

Para o célculo da forca normal (N), foi admitido primeiramente que a mesa e a peca
fossem de aco, e segundo Collins (2006) o valor tipico do coeficiente de atrito estatico
entre o par de materiais aco-duro sobre aco-duro € de 0,45. A partir da Eq. (5.1) foi obtida
uma forga normal de 493,76N, representada pela Fig. (5.7).
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493,76N
F Y

324 87N
Fy

Fp M

Figura 5.7. Magnitude das forcas axiais para o par aco-duro sobre a¢o-duro (caso 1)

As forcas representadas pela Fig. (5.7) refletem somente a realidade das forcas de
usinagem, uma vez que a forca peso da peca foi desconsiderada. Convém ressaltar que o
fato de ndo considerar 0 peso da peca requer que forca de fixacdo de vacuo necessaria seja
maior, 0 que contribui para uma maior garantia de fixacdo da peca. Portanto, a forca de
fixacdo de vacuo necessaria deve ser no minimo igual a somatoria das forcas passiva e
normal totalizando 818,63 N, sendo que em sentido contrério. Mas, admitindo um
coeficiente de seguranca 1,5 que prevé vazamentos no sistema de vacuo e ma vedacdo
entre a peca e a mesa, assim como flutuacoes das forcas de usinagem, a forca de fixacao de
vacuo corrigida deve ter uma magnitude de 1227,95 N. Para a determinacdo da area de
contato de vacuo, foi aplicada a Eq. (2.1), sendo consideradas a forca de fixacdo de vacuo
corrigida e mais a pressao de vacuo necessaria. Foi adotada uma pressdo de vacuo
necessaria de 100 kPa (1000 mbar) ou pressdo absoluta de 13,25 mbar, em funcdo das
bombas de baixo vacuo apresentarem estabilidade de vaz&o nesta faixa de pressdo, uma
vez que as elas podem chegar a uma pressédo absoluta de 1 mbar ou menos. Portanto, com a
aplicacdo da Eqg. (2.1) foi obtida uma area de contato de vacuo de 0,0122 m? que equivale a
uma area quadrada com dimensdes laterais de aproximadamente 110 x 110 mm. Neste
caso, a diferenca de pressao criada pelo sistema de vacuo e aplicada na determinada area
de vacuo, geram a forca de vacuo corrigida, uma vez que a pressdo atmosfeérica ira agir

sobre a peca, empurrando-a contra a mesa de vacuo. A area de contato de vacuo €
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garantida através de um rebaixo de 2 mm existente na superficie da placa superior da mesa
de vécuo de forma a criar uma pequena camara entre a mesa e a peca que é delimitada por
um perimetro de contato das gaxetas, que funciona como dispositivo de vedacao
semelhante a uma ventosa (PAIVA et al, 2010). Para um contato direto entre a mesa e a
peca ao longo de toda sua extenséo sem a utilizagdo do rebaixo, a forca de fixagdo seria
prejudicada, sabendo que area de contato de véacuo seria teoricamente menor, e de dificil
determinacéo, devido a rugosidade superficial das superficies em contato da mesa e da
peca. Com isso, a area de contato de vacuo ficaria limitada a somatdria das areas dos furos
juntamente com as imperfeicdes das superficies. Outro fato importante segundo Mossmann
et al. (2002) é que a lei do atrito afirma que a forca de atrito é independente da area de
contato entre materiais, sendo nesta situacdo, dependente dos tipos de materiais usados
pela mesa e peca e da forca de fixacdo de vacuo. A Figura. (5.8) apresenta a placa superior
da mesa de vacuo em corte ressaltando a sua geometria definida, através da influéncia do
rebaixo para geracdo da forca de fixacdo, assim como a importancia da gaxeta como
dispositivo de vedacéo.

Com base nos calculos realizados anteriormente com relacdo a forca de fixacédo de
vacuo corrigida e area de contato de vécuo, foram determinadas algumas dimensfes em
(mm) da superficie superior da mesa de vacuo conforme a Fig. (5.9) para o par de materiais
aco-duro sobre aco-duro da peca e mesa respectivamente. Verificou-se que a peca a ser
usinada deve ter uma forma espacial paralelepipeda com dimensdes laterais suficientes
para ultrapassar a area delimitada pelas gaxetas, que compreende no minimo 130 x 130
mm, ressaltando a planeza assim como a auséncia de furos passantes, e altura bem menor
que o comprimento de 130 mm, evitando a acdo de momentos fletores suficientes a
rotacionar a peca. As gaxetas escolhidas sdo de grafite flexivel com secdo quadrada de
3,175 mm (1/8”") que suportam pressdes de até 30 bar. Foram admitidos espessura da placa
superior com 5 mm dotada de quatro furos com diametro de 4 mm. A proxima secdo
completa a mesa de vacuo, em que a placa superior é sustentada por paredes formando uma

camara de véacuo.
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Area de contato de vacuo
_\ Peca fixada

f | Rebas /%
\

Superficie da placa superior da mesa de vacuo

Forca de fixacdo de vacuo
Gaxeta

Area de contato de vacuo
(Rugosidade superficial)
(Atrito estatico)

Vedacéo com gaxeta

Area de contato de vacuo
Peca fixada

/ /

/ Superficie da placa superior da mesa de vacuo

Gaxeta l Forca de fixagéo de vacuo

Figura 5.8. Influéncia da geometria da superficie da placa superior da mesa de vacuo
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Figura 5.9. Dimens0es da placa superior da mesa em aco (caso 1)

Para verificar a influéncia dos materiais na forca de fixacdo e nas dimensdes
laterais da placa superior da mesa de vacuo, o aluminio foi admitido como material da
mesa que deve fixar a mesma peca de aco submetida as mesmas forcas de usinagem
apresentadas na Fig. (5.6), assim como a utilizagdo da mesma metodologia de projeto
citada anteriormente para ago-duro sobre ago-duro.

Para o célculo da forca normal (N), Collins (2006) define 0,61 como valor tipico do
coeficiente de atrito estatico entre o par de materiais ago-duro sobre aluminio. A partir da
Eqg. (5.1) foi obtida uma forca normal de 364,25N, representada pela Fig. (5.10). A forca de
fixacdo de vacuo necesséria deve ser no minimo igual a somatoria das forcas passiva e

normal, totalizando 689,12 N. Mas admitindo o coeficiente de seguranga 1,5, a forca de
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fixacdo de vécuo corrigida deve ter uma magnitude de 1033,68 N. Aplicando a Equacéo.
(2.1) para uma pressdo de vacuo 100 kPa e forca de fixagdo de vacuo de 1033,68 N, foi
obtido uma area de contato de vacuo de 0,01034 m? que equivale a uma area quadrada com
dimensOes laterais de aproximadamente 100 x 100 mm. A Figura. (5.10) apresenta as

dimensdes da placa superior da mesa de vacuo.

364,26 N
F 3

324 87N
F Y

Fp N

Figura 5.10. Magnitude das forcas axiais para o par aco-duro sobre aluminio (caso 1)

3,175 . 100 |—|
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Figura 5.11. DimensGes da placa superior da mesa em aluminio (caso 1)

Com base na Fig. (5.8) e Fig. (5.10), foi observado que as dimensdes da placa
superior da mesa de vacuo variam de acordo com o tipo de material empregado na mesa e
na peca considerando as mesmas forcas de usinagem e pressdo de vacuo. Portanto, o
coeficiente de atrito tem impacto direto na magnitude de forca de fixacdo de vécuo
necessaria e conseqlientemente nas dimensdes da mesa. Observa-se que estas grandezas
diminuem a medida que o coeficiente de atrito entre o material da mesa e da peca fixada

aumenta.
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5.2.2 Determinacéo da Forca de Fixacao para o Caso 2

Para verificar a influéncia da forca de usinagem na forca de fixacdo de vacuo e
conseqiientemente nas dimensbes da mesa, foram consideradas outras magnitudes de
forcas reais em fresamento de topo investigadas por Banin Jr (2009).

Banin jr (2009) utilizou 0 mesmo principio para a medicéo de esforgcos de usinagem
utilizados por Ribeiro et al. (2006), por meio de um dinamémetro no qual registrou os
esforcos em operacdo de acabamento causados por uma fresadora de topo na usinagem de
um ago SAE 4340. Neste experimento, foi utilizada uma fresadora vertical convencional de
rotagdo méxima de 6.000 rpm e avango rapido de 1.500 mm/min. A Figura. (5.12)
apresenta a magnitude de forcgas resultantes do processo de usinagem com velocidade de
corte (V¢) 150 m/min, avango por dente (f,) de 0,05 mm/aresta e profundidade de corte (ap)
de 0.08 mm, utilizando uma pastilha de corte da classe GC 4020 HC a seco. A Figura.
(5.13) apresenta as resultantes axial e transversal.

124,69N
F Y
_'
Fp
=
ap
., » 31,49N
Ff .
144N M- SR
Fap + Ff

Figura 5.12. Magnitude das forcas para o calculo da forca de fixacdo de vacuo (caso 2)
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124,69N
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Figura 5.13. Resultantes axial e transversal durante a usinagem (caso 2)

Utilizando a mesma metodologia aplicada no caso 1, a Fig. (5.14) apresenta as

magnitudes das for¢as axiais para o par ago-duro sobre ago-duro.

124 69N

Figura 5.14. Magnitude das forcas axiais para o par ago-duro sobre aco-duro (caso 2)

Portanto, a forca de fixacdo de vacuo corrigida deve ter uma magnitude de 335,37
N, aplicada em uma area de contato de vacuo com dimensoes laterais de aproximadamente

58 x 58 mm, conforme apresenta pela Fig. (5.15).

—_ : )
2R

Figura 5.15. Dimensdes da placa superior da mesa em aco (caso 2)
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Utilizando o par de materiais aco-duro sobre aluminio, a Fig. (5.16) apresenta as
magnitudes das forcas axiais.

124 69N
i

Fp 7295N

Figura 5.16. Magnitude das forcas axiais para o par agco-duro sobre aluminio (caso 2)

Portanto, a forca de fixacdo de vacuo corrigida deve ter uma magnitude de 296,46
N, aplicada em uma area de contato de vdcuo com dimensdes laterais de aproximadamente

54 x 54 mm, conforme apresenta pela Fig. (5.17).

10

R

3,175 54

’////?///////// 77 7 /{
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X

Figura 5.17. Dimensdes da placa superior da mesa em aluminio (caso 2)

Com base nos resultados do caso 2 em relacdo ao caso 1, foi observado que a forga
de usinagem também tem um impacto direto na forca de fixacdo de vacuo, e
conseqlientemente, nas dimensdes da mesa de vacuo. A tabela. (5.1) apresenta o0 resumo

geral dos resultados obtidos, nos quais totalizaram quatro dimensées mesas de vacuo.
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Tabela 5.1 — Dimensodes das mesas de vacuo

Forca Material Forca de Forca de Dimensdes Dimensdes laterais da
resultante de da mesa Vacuo Vacuo laterais de superficie da placa
usinagem necessaria corrigida contato de vacuo superior
Aco
818,63 N 1227,95 N 110 x 110 mm 150 x 150 mm
Caso 1 p=0,45
(393,58 N) Aluminio
689,12 N 1033,68 N 100 x 100 mm 140 x 140 mm
p=0,61
Aco
223,58 N 335,37 N 58 x 58 mm 98 x 98 mm
Caso 2 n=0,45
(132,39 N) Aluminio
061 197,64 N 296,46 N 54 x 54 mm 94 x 94 mm
n=0,

A proxima subsecdo aborda o projeto e desenvolvimento total das mesas de vacuo
através de simulacdo computacional, evidenciando a magnitude dos esforgos e relacdo de

rigidez/peso em diferentes geometrias e forcas de usinagem.

5.3 DESENVOLVIMENTO E PROJETO DAS MESAS DE VACUO (FASE 2)

A partir dos resultados obtidos pela Tab. (5.1) que totaliza quatro dimensdes de
mesas de vacuo, para cada uma delas, foram avaliados os esfor¢os de deslocamento e
tensdo, e a relacdo de rigidez/peso da mesa em trés geometrias internas diferentes para
determinar qual apresenta o melhor desempenho para cada situacdo. Os resultados dos
esforcos foram obtidos por simulagdo numérica computacional através do pacote NX 7.0
que reine um conjunto de aplicativos CAD, CAE e CAM, juntamente com a ferramenta de
analise de elementos finitos NASTRAN. Segundo Leu & Joshi, ele acelera o
desenvolvimento de produtos no mercado atendendo a empresas de pequeno a grande
porte. Este software integra os principios de conhecimento de design de produtos
industrial, modelagem geométrica, analise avancada de simulacdo grafica e engenharia

simultanea.

1 NX 7.0 - SIEMENS
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Neste trabalho, 0 NX 7.0 teve papel fundamental na modelagem e anélise, uma vez
que uma solucdo analitica seria invidvel, mediante a complexidade geométrica da mesa
e de esforcos, assim como variagfes de varios parametros e velocidade de operacdo. As

proximas subsecdes apresentam o projeto e desenvolvimento das mesas de vacuo.

5.3.1 Mesa de vacuo de 150 x 150 mm

A partir das dimensdes iniciais definidas para esta mesa segundo a Fig. (5.9), a Fig.

(5.18) apresenta a mesa de vacuo em sua totalidade desenhada no NX 7.0.

Figura 5.18. Mesa de vacuo de 150 x 150 mm

A placa superior da mesa de vacuo com 5 mm de espessura foi apoiada em paredes
laterais com altura de 10 mm, totalizando os 15 mm de altura total. Para melhor efeito de
visualizacdo dos resultados com relagcdo ao deslocamento, tensdo e geometria interna, néo
foram admitidos, a placa inferior da mesa de vacuo e o furo da tubulagdo do sistema de
vacuo, uma vez que serdo utilizados como condicdo de contorno de engastamento.

Para investigar os efeitos da geometria do nucleo da mesa de vacuo, sobre as
deformacOes e tensdes que a mesa estd submetida, foram considerados trés tipos de

geometrias para 0 nucleo da mesa; vazado, quadrado e hexagonal. Foi admitido
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inicialmente uma mesa de vacuo com geometria interna vazada, na qual esta apresentada
pela Fig. (5.19).

Figura 5.19. Mesa de 150 x 150 mm com nucleo vazado

A partir do desenho finalizado, foi aplicado o método dos elementos finitos (MEF)
3D com geometria tetraedro definido por 10 ndés em material isotropico sélido. A
quantidade de elementos bem como as suas dimensdes sdo definidas automaticamente pelo
NX 7.0 como otimizagdo de malha. A Figura. (5.20) apresenta a mesa de vacuo com a
MEF aplicada. O material de ago escolhido foi o AISI 1005.

Como condigdes de contorno de simulacdo aplicadas no NX 7.0, a face inferior da
mesa foi submetida a engastamento com nenhum grau de liberdade, e as vinte faces
restantes (laterais e geometria da face superior) foram submetidas a uma diferenga de
pressdo distribuida de 100 kPa sem nenhuma condicdo de engastamento, e ndo foi
considerada a tensdo térmica gerada pelo vacuo.

A Figura. (5.21) apresenta as condic¢Ges de contorno, e a Fig. (5.22) e Fig. (5.23)
apresentam os resultados finais de simulagdo calculadas pelo NASTRAN a partir das
equacbes de condicdes de contorno geradas pelo NX 7.0, que compreendem
respectivamente o deslocamento maximo da mesa e a maxima tenséo pelo critério de VVon-
Mises que foi adotado em todas as analises de tensdes.
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Figura 5.20. Mesa de vacuo com MEF aplicada

Diferenga de presséo distruibuida

Face inferior engastada

Figura 5.21. CondicOes de contorno com base engastada e diferenca de pressdo de 100 kPa
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Figura 5.22. Deslocamento na mesa de 150 x 150 mm com nucleo vazado para aco AlSI
1005
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Figura 5.23. Tensdo na mesa de 150 x 150 mm com nucleo vazado para aco AlISI 1005
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De acordo com os resultados obtidos, foi observado que o centro da mesa de vacuo
obteve um maior deslocamento, com magnitude de 9,209 x 10% mm. A méxima tensdo de
67,240 MPa foi desenvolvida ap6s o rasgo da gaxeta na parte inferior da placa superior da
mesa. Como o a¢o AISI 1005 possui o limite de tensdo de escoamento de 226 MPa, este se
encontra com um fator de seguranca de 3,361.

Para a geometria de nucleo quadrado, foi admitida a mesma mesa de vacuo apoiada

em quadrados conforme a Fig. (5.24).

Figura 5.24. Mesa de 150 x 150 mm com nucleo quadrado

Foi considerada uma geometria em que cada quadrado tem um perimetro externo de
120 mm com espessura de 2 mm. Cada quadrado possui um furo em cada lado com
didmetro de 4 mm no intuito de facilitar a homogeneizacdo do vacuo através da melhor
distribuicdo do fluxo do ar. A etapa de simulacdo que compreende as condigdes de
contorno, sdo as mesmas da simulacdo anterior assim como a especificacdo da MEF. A
Figura. (5.25) e Fig. (5.26) apresentam os resultados. Conforme os resultados obtidos, foi
observado que o furo da mesa de vacuo apresentou maior deslocamento com 2,160 x 10™
mm e a maxima tensdo de 2,499 MPa foi desenvolvida na borda superior do furo,

apresentando um coeficiente de seguranca de 90,436.
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Figura 5.25. Deslocamento na mesa de 150 x 150 mm com ndcleo quadrado para aco AlSI
1005
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Figura 5.26. Tensdo na mesa de 150 x 150 mm com ndcleo quadrado para aco AlISI 1005



96

Para uma mesa com nucleo hexagonal (colméia), foi admitido para cada hexadgono
0 mesmo perimetro externo de 120 mm e espessura de 2 mm utilizado pelo ndcleo

quadrado, assim como o diametro de 4 mm dos furos em cada lado conforme a Fig. (5.27).

Figura 5.27. Mesa de 150 x 150 mm com ndcleo hexagonal (colméia)

Utilizando as mesmas condi¢fes de contorno anteriores, a Fig. (5.28) e Fig. (5.29)
apresentam os resultados da simulagdo. Conforme os resultados obtidos, foi observado que
o furo da mesa de véacuo apresenta maior deslocamento com 3,292 x 10 mm e a maxima
tensdo de 3,239 MPa foi desenvolvida na borda superior do furo, apresentando um
coeficiente de seguranca de 69,774.

Esta mesma metodologia para o desenvolvimento e projeto de mesas de vacuo com
nucleo vazado, quadrado e hexagonal serdo aplicados igualmente nas proximas subsecdes,
incluindo as mesmas condic¢Bes de contorno de simulacdo. As paredes laterais terdo a
mesma altura total de 15 mm e espessura de 5 mm assim como o0s diametros dos furos com
4 mm. As espessuras de 2 mm para as paredes do nucleo quadrado e hexagonal também
serdo as mesmas, e 0s perimetros irdo se adequar de acordo com a reducdo da mesa de

Vacuo.
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Figura 5.28. Deslocamento na mesa de 150 x 150 mm com nucleo hexagonal para aco
AISI 1005
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Figura 5.29. Tensdo na mesa de 150 x 150 mm com nucleo hexagonal para aco AISI 1005
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5.3.2 Mesa de vacuo de 140 x 140 mm

Para uma mesa de vacuo com 140 x 140 mm de aluminio 2014 com nucleo vazado,

os resultados de simulacéo sdo apresentados pela Fig. (5.30) e Fig. (5.31).

Figura 5.30. Deslocamento na mesa de 140 x 140 mm com nucleo vazado para aluminio
2014

Figura 5.31. Tens&o na mesa de 140 x 140 mm com nucleo vazado para aluminio 2014
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O maximo deslocamento de 1,801 x 10™* mm foi encontrado no centro da mesa de
vacuo e a maxima tensdo de 73,350 MPa foi desenvolvida no inicio do rasgo da gaxeta,
apresentando um coeficiente de seguranca de 4,550 uma vez que o limite de escoamento
para o aluminio 2014 ¢ de 333,762 MPa.

Para o nlcleo quadrado, o perimetro externo foi calculado a partir da razéo entre a
dimensdo lateral da area de vacuo e o perimetro do quadrado admitido anteriormente para a
mesa de 150 x 150 mm. Desse modo, a razdo de 0,916666 determina de quanto o perimetro
do novo quadrado sera reduzido, com isso, para a mesa de 140 x 140 mm que possui
dimensdo de &rea lateral de vacuo de 100 mm, o novo perimetro do quadrado sera de
109,09 mm. A Figura. (5.32) apresenta a mesa de vacuo de 140 x 140 mm com 0s

quadrados de perimetro reduzido.

Figura 5.32. Mesa de 140 x 140 mm com nucleo quadrado

A Figura. (5.33) e Fig. (5.34) apresentam os resultados da simulacdo, em que
mostram um deslocamento maximo de 4,080 x 10 mm no furo, e tensdo maxima de 2,213

MPa na borda superior do furo, apresentando um coeficiente de seguranca de 150,818.
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Figura 5.33. Deslocamento na mesa de 140 x 140 mm com nucleo quadrado para aluminio
2014

Figura 5.34. Tensdo na mesa de 140 x 140 mm com nucleo quadrado para aluminio 2014
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Para 0 nlcleo hexagonal utilizando o perimetro de 109,09 mm, a Fig. (5.35) e Fig.
(5.36) apresentam os resultados.

Figura 5.35. Deslocamento na mesa de 140 x 140 mm com nucleo hexagonal para aluminio
2014

Figura 5.36. Tensdo na mesa de 140 x 140 mm com nucleo hexagonal para aluminio 2014
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Os resultados da simulacdo mostram um deslocamento maximo de 6,067 x 10 mm
no furo, e tensdo maxima de 2,810 MPa na borda superior do furo, apresentando um

coeficiente de seguranca de 118,776.
5.3.3 Mesa de vacuo de 98 x 98 mm

Para uma mesa de vacuo com 98 x 98 mm de aco AISI 1005 com nucleo vazado, 0s
resultados de simulacdo sdo apresentados pela Fig. (5.37) e Fig. (5.38). O maximo
deslocamento de 1,385 x 10 mm foi encontrado no centro da mesa de vacuo e a maxima
tensdo de 20,610 MPa foi desenvolvida na borda superior do furo, apresentando um
coeficiente de seguranca de 10,966.

Para uma mesa de vacuo com nucleo quadrado utilizando um perimetro externo de
63,27 mm, a Fig. (5.39) e Fig. (5.40) apresentam os resultados. O méximo deslocamento
de 2,837 x 10 mm foi encontrado na regido entre os dois furos e a méxima tenséo de
0,769 MPa foi desenvolvida no furo lateral do quadrado, apresentando um coeficiente de

seguranca de 293,888.

Figura 5.37. Deslocamento na mesa de 98 x 98 mm com nucleo vazado para aco AISI 1005
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Figura 5.38. Tensdo na mesa de 98 x 98 mm com ndcleo vazado para ago AISI 1005

Figura 5.39. Deslocamento na mesa de 98 x 98 mm com nucleo quadrado para ago AlSI
1005
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Figura 5.40. Tensdo na mesa de 98 x 98 mm com nucleo quadrado para aco AlISI 1005

A Figura. (5.41) e Fig. (5.42) apresentam os resultados para o ndcleo hexagonal.

Figura 5.41. Deslocamento na mesa de 98 x 98 mm com nucleo hexagonal para aco AlSI
1005
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Figura 5.42. Tensdo na mesa de 98 x 98 mm com nucleo hexagonal para aco AlISI 1005

Para o nicleo hexagonal, 0 méximo deslocamento de 3,781 x 10> mm foi
encontrado no centro da mesa de vacuo e a maxima tensao de 0,959 MPa foi desenvolvida

no furo lateral do hexagono, apresentando um coeficiente de seguranca de 235,662.

5.3.4 Mesa de vacuo de 94 x 94 mm

Para uma mesa de vacuo com 94 x 94 mm de aluminio 2014 com nucleo vazado, 0s
resultados de simulacdo sdo apresentados pela Fig. (5.43) e Fig. (5.44). O maximo
deslocamento de 3,091 x 10 mm foi encontrado no centro da mesa de vacuo e a maxima
tensdo de 20,790 MPa foi desenvolvida na borda superior do furo, apresentando um
coeficiente de seguranca de 16,054.

Para uma mesa de vacuo com nucleo quadrado utilizando um perimetro externo de
58,90 mm, a Fig. (5.45) e Fig. (5.46) apresentam os resultados. O maximo deslocamento
de 6,180 x 10 mm foi encontrado na regido entre os dois furos e a maxima tenséo de
0,684 MPa foi desenvolvida no furo lateral do quadrado, apresentando um coeficiente de
seguranca de 487,956.
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Figura 5.43. Deslocamento na mesa de 94 x 94 mm com ndcleo vazado para aluminio 2014

Figura 5.44. Tensdo na mesa de 94 x 94 mm com nucleo vazado para aluminio 2014
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Figura 5.45. Deslocamento na mesa de 94 x 94 mm com nucleo quadrado para aluminio
2014

Figura 5.46. Tensdo na mesa de 94 x 94 mm com ndcleo quadrado para aluminio 2014

Para 0 nlcleo hexagonal, o méximo deslocamento de 8,326 x 10° mm foi

encontrado no centro da mesa de vacuo e a maxima tensao de 0,868 MPa foi desenvolvida
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no furo lateral do hex&gono, apresentando um coeficiente de seguranca de 384,518 que
estdo mostrados na Fig. (5.47) e Fig. (5.48).

Figura 5.47. Deslocamento na mesa de 94 x 94 mm com nucleo hexagonal para aluminio
2014

Figura 5.48. Tensdo na mesa de 94 x 94 mm com ndcleo hexagonal para aluminio 2014
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5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com os resultados obtidos por meio do desenvolvimento e projeto das

mesas de vacuo segundo as secles 5.31, 5.32, 5.33 e 5.34, a Tab. (5.2) apresenta 0 resumo.

Tabela 5.2 — Resultados do desenvolvimento e projeto das mesas de vacuo

Mesa de vacuo / Geometria do Deslocamento Tensdo Méxima | Coeficiente de
Material Nucleo Maximo (Von-Mises) Seguranca
(mm) (MPa)

150 x 150 mm Vazado 9,209 x 107 67,240 3,361
AISI 1005 Quadrado 2,160 x 10 2,499 90,436
(Caso 1) Hexagonal 3,292 x 10™ 3,239 69,774

140 x 140 mm Vazado 1,801 x 10" 73,350 4,550
Alu. 2014 Quadrado 4,080 x 10 2,213 150,818
(Caso 1) Hexagonal 6,067 x 10™ 2,810 118,776
98 x 98 mm Vazado 1,385 x 10~ 20,610 10,966
AISI 1005 Quadrado 2,837 x 10° 0,769 293,888
(Caso 2) Hexagonal 3,781x 107 0,959 235,662
94 x 94 mm Vazado 3,091 x 107 20,790 16,054
Alu. 2014 Quadrado 6,180 x 10 0,684 487,956
(Caso 2) Hexagonal 8,326 x 10° 0,868 384,518

Os resultados apresentam uma totalidade de doze configuracfes de mesas de vacuo,
sendo seis por cada caso de usinagem nos quais foram tratados na secdo 5.2. Portanto,
diante das caracteristicas inerentes de cada configuracdo e ressaltando que todas elas
atendem a margem de seguranca de resisténcia ao escoamento pelo critério de Von-Mises,
dois outros critérios foram adotados para eleger apenas uma mesa de vacuo por cada caso
de usinagem, totalizando apenas duas configura¢des de mesa de vacuo. O primeiro critério
adotado foi o da razéo rigidez/peso que determina a melhor relagdo do tipo de material

utilizado com o seu peso, levando em conta a sua rigidez.



Onde:
K - Rigidez (N/mm)
F - Forca aplicada (N)

6 - Deslocamento (mm)

Portanto a Eq. (5.2) apresenta a relacgdo rigidez/peso.

K
P

Onde:

F
5P

P - Peso (N)
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(5.1)

(5.2)

A tabela. (5.3) e (5.4) apresentam as relacdes de rigidez/peso aplicadas nas mesas

de vacuo do primeiro caso e segundo caso de usinagem respectivamente. Para o calculo do

peso, foi adotado g = 10 m/s.

Tabela 5.3 — Relacdo de rigidez/peso primeiro caso

Dimenséo da Material / Geometria do Volume da Peso da K/P
Mesa de Massa especif. Nucleo Mesa Mesa (1/mm)
VAcuo (kg/mm®) (mm?®) (N)
Vazado 112035,3025 8,82 1,231 . F1
AISI 1005
150 x 150 mm . Quadrado 152264,6832 11,99 386,124 . F1
(7,872 x 10™)
Hexagonal 149089,6495 11,74 258,745 . F1
Vazado 100138,5275 2,80 1,983 . F2
Alu. 2014
140 x 140 mm 5 Quadrado 137167,9082 3,83 639,943 . F2
(2,794 x 10)
Hexagonal 136005,1075 3,80 433,752 . F2

Conforme apresentado na Tab. (5.3), as maiores relacbes de rigidez/peso

determinam o menor peso da mesa de vacuo sem comprometer a sua rigidez, que, no
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entanto, sdo mais favoraveis para a mesa de 140 x 140 mm de aluminio 2014. Todavia,
para uma mesma diferenca de presséo de 100 kPa aplicadas a duas diferentes dimensdes de
mesas vacuo (150 x 150 mm e 140 x 140 mm), resultam em diferentes magnitudes de
forcas, denominadas por F1 e F2 que estdo relacionadas com as areas de contato da mesa
de vacuo com a pressdo atmosférica. Neste caso, a complexidade da geometria da mesa de
vacuo dificultou a determinacdo das magnitudes F1 e F2 aplicadas nas relagcdes de
rigidez/peso, impossibilitando a comparacéo direta entre as mesas de 150 x 150 mm de aco
e a de 140 x 140 mm aluminio. A problematica semelhante é mostrada na Tab. (5.4) que

apresenta as relacdes de rigidez/peso para o segundo caso de usinagem.

Tabela 5.4 — Relacdo de rigidez/peso segundo caso

Dimenséo da Material / Geometria do Volume da Peso da K/P
Mesa de Massa especif. Nucleo Mesa Mesa (1/mm)
VAcuo (kg/mm®) (mm?®) (N)
Vazado 56724,0725 4,46 16,188 . F3
AISI 1005
98 x 98 mm 6 Quadrado 90188,1435 7,10 4964,577 . F3
(7,872 x 10™)
Hexagonal 83418,2939 6,57 4025,575 . F3
Vazado 53141,3625 1,48 21,859 . F4
Alu. 2014
94 x 94 mm . Quadrado 84685,4335 2,37 6827,523 . F4
(2,794 x 10™)
Hexagonal 78881,2075 2,20 5459,349 . F4

Para garantir a mesma forca F1 na comparacéo da rigidez/peso entre aco e aluminio
para a mesa de 150 x 150 mm, no intuito de determinar qual deles é o mais adequado, foi
admitido uma mesa de véacuo de 150 x 150 mm de aluminio 2014. A Figura. (5.49), Fig.
(5.50), Fig. (5.51), Fig. (5.52), Fig. (5.53) e Fig. (5.54) apresentam os resultados de
simulacdo de deslocamento e tensdo para nlcleos vazado, quadrado e hexagonal
respectivamente. Conforme os resultados, o nucleo vazado apresentou um deslocamento
maximo no centro da mesa, com 2,414 x 10" mm e uma tensdo maxima de 65,830 MPa na
parte inferior da placa superior da mesa de vacuo, logo apds o rasgo da gaxeta,
apresentando um coeficiente de seguranca de 5,070. Para o nucleo quadrado, 0 méximo
deslocamento de 5,730 x 10™* mm foi encontrado no furo, e a maxima tenséo de 2,720 MPa

na borda inferior do furo, apresentando um coeficiente de seguranca de 122,707. Para o
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nticleo hexagonal, 0 méximo deslocamento de 8,713 x 10 mm foi encontrado no furo, e a
maxima tensdo de 3,458 MPa foi desenvolvida na borda inferior do furo, apresentando um

coeficiente de seguranca de 96,519.

Figura 5.49. Deslocamento na mesa de 150 x 150 mm com nucleo vazado para aluminio
2014

Figura 5.50. Tensdo na mesa de 150 x 150 mm com ndcleo vazado para aluminio 2014
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Figura 5.51. Deslocamento na mesa de 150 x 150 mm com nucleo quadrado para

aluminio 2014

Figura 5.52. Tensdo na mesa de 150 x 150 mm com nucleo quadrado para aluminio 2014
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Figura 5.53. Deslocamento na mesa de 150 x 150 mm com nucleo hexagonal para aluminio
2014

Figura 5.54. Tensdo na mesa de 150 x 150 mm com ndcleo hexagonal para aluminio 2014
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A Tabela. (5.5) apresenta os resultados de comparagdo entre aco e aluminio da

mesa de 150 x 150 mm.

Tabela 5.5 — Comparacdao entre aco e aluminio para a mesa de 150 x 150 mm

Material Nucleo Deslocamento | Tenséo Coeficiente Peso da K/P
Méximo Méaxima de Mesa (2/mm)
(mm) (MPa) Seguranca (N)
Vazado 9,209 x 10~ 67,240 3,361 8,82 1,231.F1
AISI 1005 Quadrado 2,160 x 10™ 2,499 90,436 11,99 386,124 . F1
Hexagonal 3,292 x 10 3,239 69,774 11,74 258,745 . F1
Vazado 2,414 x 107 65,830 5,070 3,13 1,323.F1
Alu. 2014 Quadrado 5,730 x 10 2,720 122,707 4,25 410,635 . F1
Hexagonal 8,713 x 10™ 3,458 96,519 4,17 275,230 . F1

Diante da comparacdo da Tab. (5.5) foi observado que mesmo com maiores

deformacbes, o aluminio apresentou maiores relacdes de rigidez/peso além de possuir

aproximadamente 1/3 do peso do ago, sendo assim, o material mais indicado para a

construcdo das mesas de vacuo. Portanto, para a comparagdo entre as 12 mesas de vacuo

apresentadas pela Tab. (5.2), a Tab. (5.6) apresenta as duas dimensdes de mesas de vacuo

de aluminio selecionadas pelo critério rigidez/peso.

Tabela 5.6 — Dimensdes das mesas de vacuo selecionadas pelo critério rigidez/peso

Dimenséo da Material Nucleo Volume da Peso da K/P
Mesa de Mesa Mesa (2/mm)
V&cuo (mm?) (N)

Vazado 100138,5275 2,80 1,983.F2

140 x 140 mm Alu. 2014 Quadrado 137167,9082 3,83 639,943 . F2
Hexagonal 136005,1075 3,80 433,752 . F2

Vazado 53141,3625 1,48 21,859 . F4
94 x 94 mm Alu. 2014 Quadrado 84685,4335 2,37 6827,523 . F4
Hexagonal 78881,2075 2,20 5459,349 . F4
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Conforme apresentado pela Tab. (5.6), cada dimensdo de mesa de vacuo possui trés
possiveis configuracdes de nlcleo, sendo que apenas uma em cada dimensao de mesa deve
ser escolhida. Neste caso, foi admitido o segundo critério de selecdo, em que prevé qual
dos ndcleos apresenta a melhor homogeneizacdo do vacuo interno, levando em
consideragdo a rigidez/peso entre cada geometria de nucleo, e segundo os fabricantes de
mesas de vacuo pesquisados, 0s nicleos hexagonais possuem uma melhor distribuicdo do
ar interno. Ainda na Tabela. (5.6), foi observado que as relacdes de rigidez/peso aumentam
a medida em que o perimetro da geometria do ndcleo diminui, e que a relacdo de
rigidez/peso do nucleo hexagonal fica mais préxima do nucleo quadrado. Portanto, a
geometria hexagonal apresenta as maiores vantagens para 0s perimetros menores (58,90
mm) de forma que a mesa de 140 x 140 mm foi otimizada com estes nlcleos hexagonais

reduzidos conforme a Fig. (5.55)

Figura 5.55. Mesa de vacuo de 140 x 140 mm com nucleo hexagonal reduzido

A Fig. (5.56) e Fig. (5.57) apresentam os resultados de simulacdo para o ndcleo

hexagonal reduzido.
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Figura 5.56. Deslocamento na mesa de 140 x 140 mm com nucleo hexagonal reduzido

Figura 5.57. Tensdo na mesa de 140 x 140 mm com ndcleo hexagonal reduzido
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Os resultados da simulacdo mostraram um méximo deslocamento de 9,324 x 107
mm situada na regido do rasgo da gaxeta, e uma maxima tensdo de 0,979 MPa. A Tabela.
(5.7) apresenta a comparacdo da mesa de vacuo de 140 x 140 mm confeccionada com 0s

dois diferentes perimetros de nucleos hexagonais.

Tabela 5.7 — Comparacdo entre os perimetros de nlcleos hexagonais

Mesa / Geometria | Perimetro | Deslocamento Tensao Peso da K/P
Material do do nucleo Maximo Méaxima Mesa (2/mm)
Nucleo (mm) (mm) (MPa) (N)

140 x 140 mm .
Hexagonal 109,09 6,067 x 10° 2,810 3,80 433,752 . F2
Alu. 2014
140 x 140 mm 5
Hexagonal 58,90 9,324 x 10 0,979 4,43 2420,995 . F2
Alu. 2014

Finalizando, a Tab. (5.8) apresenta as duas configuracdes de mesas de vacuo

selecionadas.

Tabela 5.8 — Configuracdes de mesas de vacuo selecionadas

Mesa / Ndcleo Perimetro | Deslocamento Tenséo Peso da K/P
Material do nacleo Maximo Maxima Mesa (1/mm)
(mm) (mm) (MPa) (N)
140 x 140 mm s
Hexagonal 58,90 9,324 x 10 0,979 4,43 2420,995 . F2
Alu. 2014
94 x 94 mm 5
Hexagonal 58,90 8,326 x 10 0,868 2,20 5459,349 . F4
Alu. 2014
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5.5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE VACUO (FASE 3)

Para garantir a forca de fixacdo aplicada na mesa de vacuo, € necessario que o
sistema de vacuo crie uma diferenca de pressao entre 0 meio externo e interno da mesa,
para que a pressdo atmosférica atue sobre a peca e a mesa. Como foi admitido
anteriormente uma diferenca de pressdo de 100 kPa, e esta se encontra na faixa de baixo

vacuo, o dimensionamento do sistema de baixo vacuo compreende basicamente em:

e Camara de vacuo
e Bomba de vacuo

e Tubulagéo

Para o dimensionamento da camara de vacuo, o préprio nucleo da mesa de vacuo se
comporta como camara, e como existem duas mesas de vacuo de diferentes dimensdes, o
sistema de vécuo foi dimensionado em funcdo da maior mesa, sendo este, 0 caso mais
critico por conter um maior volume de ar a retirar, uma vez que a geometria de nucleo e
pressdo de vacuo sdo idénticas nas duas mesas.

Para o caso do dimensionamento da bomba de vacuo, as grandezas de pressdo de
vacuo e vazdo devem ser determinadas para selecionar a bomba adequada. No entanto,
Moutinho et al. (1980) sugerem uma equacao para obter vazdes aproximadas em sistemas

de baixo vacuo, conforme a Eq. (5.3).

$=23—Y Jog =P (5.3)
tz _tl P, — Po

Onde:

S - Vazéo (I/s)

V - Volume da cdmara de vécuo (I)

t, —t,- Tempo de producéo do vacuo (S)

p, — P, - Presséo inicial atmosférica (mbar)

P, — P, - Pressao final absoluta (mbar)
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O volume da cdmara de vécuo foi aproximado como se a mesa de 140 x 140 mm
tivesse nucleo vazado. Esta consideracdo foi devido a complexidade do modelamento do
calculo das condutancias internas, que séo relativas as conexdes entre 0s hexagonos, nos
quais se comportam como pequenas camaras de vacuo interconectadas. Deste modo, 0
maior volume da camara considerado, representa uma compensacao das perdas de cargas
provocadas pelos hexagonos, totalizando 169000 mm? ou 0,169 I. Para o caso da press&o
final absoluta, esta é a quantidade de pressdo que ainda resta no sistema apos ter sido
retirado os 100 kPa da atmosfera, restando apenas 13,25 mbar. Foi considerado 5 s de
tempo de produgdo de vacuo, ou seja, este € 0 tempo necessario para que sejam retirados o0s
100 kPa de pressédo, produzindo a forca necessaria de fixacdo da peca na mesa de vacuo.
Substituindo os dados na Eq. (5.3) foi obtido.

0,169 o 1013,25

$=23 g
5 13,25

S=0146 I/s

Para uma bomba com pressdao de vacuo de 100 kPa ou 13,25 mbar de pressao
absoluta e vazdo de 0,146 I/s, dentre as pesquisadas, foi selecionada uma bomba mecénica
rotativa com vedacdo a 6leo utilizando balastro de gas, com vazao de 0,7 I/s e presséo final
absoluta de 1 mbar.

Para a tubulacdo de conexdo da bomba a mesa de vacuo, foi selecionada uma
mangueira de vacuo de silicone de 1/4” mm didmetro interno, uma vez que a entrada da

bomba de vacuo selecionada é de 1/4".
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CAPITULO VI

CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a tecnologia do vacuo englobando os seus
fundamentos, dispositivos de geracdo, medicdo e o0 seu estado da arte nas aplicacfes da
engenharia de precisdo. Foi observado que a atmosfera controlada da tecnologia do vacuo
possibilitou a evolucdo das aplicagdes por meio de mudancas nos processos de fabricacdo e
medicdo compativeis com cada aplicacdo. Fabricacdo de dispositivos complexos,
miniaturizagdo, aumento da exatiddo, melhor acabamento, mobilidade, rapidez e
flexibilidade foram as principais motiva¢fes do uso da tecnologia do véacuo tornando-a
indispensavel ao mundo moderno.

Neste trabalho, foi apresentando o desenvolvimento de uma metodologia de projeto
de mesas de vacuo, aplicado em maquinas-ferramenta no sentido da substituicdo dos
fixadores tradicionais utilizados em maquinas-ferramenta. Os resultados mostraram que as
mesas de vacuo sdo capazes de fixar pecas de superficies planas mediante a operacdes reais
de usinagem de fresamento de topo, com um baixo tempo de fixacdo se comparado aos
fixadores tradicionais, sendo entdo, uma tecnologia que permite maior produtividade. As
mesas de vacuo em aluminio utilizando nucleo hexagonal com perimetros reduzidos
apresentaram melhores resultados, uma vez que possibilitam uma reducdo do peso e das
dimensGes da mesa, sem comprometer a sua rigidez, além de propiciar uma maior
homogeneidade de distribuicdo do vacuo em seu nudcleo. Conseqlientemente, a
metodologia desenvolvida destaca as vantagens de producdo de mesas de vacuo com baixo

peso e dimensdes que sugerem 0 menor custo de produgdo. A utilizacdo do pacote NX 7.0
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e NASTRAN foram de fundamental importancia para o desenvolvimento, simulagdo e
andlise dos resultados, uma vez que permitiu com objetividade e clareza o entendimento
dos resultados, substituindo totalmente uma solucgéo analitica, que neste caso, seria inviavel

devido a complexidade das geometrias, cargas e quantidade de resultados envolvidos.

6.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

A inexisténcia de trabalhos referentes ao desenvolvimento e projeto de mesas de
vacuo e a bibliografia escassa sobre tecnologia do vacuo aplicada em engenharia precisao,
encabecam as dificuldades encontradas na producdo deste trabalho. Como impacto, o
desenvolvimento de uma metodologia propria trouxe dificuldade no entendimento fisico do
sistema assim como uma modelagem mais proxima da realidade para a simulacdo. Diante
da complexidade da geometria, cargas e quantidade de resultados envolvidos no sistema
proposto, foi necesséria a utilizacdo do pacote computacional NX 7.0 e NASTRAN como
ferramenta de apoio, e que por mais que tenha permitindo um entendimento claro e
objetivo dos resultados, a aprendizagem de utilizacdo do programa também demandou um

tempo consideravel.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

As baixas magnitudes de deslocamento, tensdo e peso observadas nas analises das

mesas de vacuo, abrem janelas para trabalhos futuros no que diz respeito a:

e Fixacdo, fabricagdo e medicédo de dispositivos miniaturizados.

e Projetos de microméaquinas utilizando vacuo como forca motriz.
e Fixacdo de pecas irregulares e de maiores dimensoes.

e Otimizacdo de mesas de vacuo e sistema de vacuo.

e Utilizaco de fixadores a vacuo para outros tipos de usinagem.
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